€ | 含 电子 教案 
网 http://www.cmpedu.com ) 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


“十 三 五 ”普通 高 等 教育 规划 教材 


电工 电子 技术 


(上 ) 
黄金 侠 主 编 
宋 国 义 张 W 副 主编 
郭 庆 龙 王 越 男 张 良 参 纺 
李 ñ 主 审 


@ 


机 械 工 业 出 版 社 
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教材 是 教师 实施 教育 的 重要 载体 和 主要 依据 ， 是 学 生 获 取 知 识 、 提 升 能 力 的 重要 炬 道 。 
编写 一 本 合适 的 教材 ， 教 与 学 都 可 以 达到 事半功倍 的 效果 。 近 几 年 ， 高校 开 始 进 行 大 类 招 
生 ， 学 生 在 一 二 年 级 不 分 专业 ， 按 学 科大 类 统一 学 习 规 定 的 基础 平台 课程 。 很 多 高 校 已 将 
《电工 电子 技术 》 列 为 基础 教学 平台 课程 。 加 强 通 识 教育 ， 实 行 宽 口 径 知识 培养 。 为 了 更 好 
地 满足 大 类 招生 对 课程 教学 内 容 的 需求 ， 结 合 目前 课程 教学 改革 的 标准 和 要 求 ， 以 及 科学 技 
术 的 新 发 展 ， 在 多 年 课程 教学 改革 和 实践 探索 的 基础 上 ， 总 结 经 验 ， 依 据 教育 部 制定 的 工科 
高 校 “ 电 工 电子 技术 ”课程 教学 基本 要 求 ， 为 适应 高 等 学 校 工科 非 电 类 专业 “电工 电子 技 
术 ” 课 程 改革 的 需要 而 编写 的 。 

本 书 在 编写 时 立足 于 “结构 新 疾 ， 整 体 贯通 ， 深入浅出 ， 化 难为 易 ， 好 学 易 懂 ， 重 点 
突出 ， 便 于 自学 ， 利 于 教学 ” 。 与 同类 教材 相 比 ， 本 书 更 加 注重 基本 概念 的 讲解 ， 解 题 技能 
的 训练 ， 工 程 分 析 、 设 计 与 实践 能 力 的 培养 。 这 是 一 本 既 能 满足 教学 基本 要 求 又 有 加 深 拓 
宽 ， 对 非 电 专业 非常 适用 并 且 符 合 实际 需要 的 教材 。 本 教材 具有 如 下 特色 : 

(1) 本 教材 体现 电工 电子 技术 课程 教学 “ 保 基 础 、 重 实践 、 少 而 精 ” 的 特点 ， 整 合 课 
程 内 容 ， 体 现 科 学 性 ， 突 出 实践 性 和 应 用 性 ， 满 足 大 类 招生 下 学 时 较 少 的 教学 需要 。 

(2) 教材 内 容 涵盖 了 电气 工程 学 科 的 大 多 数 研 究 领域 ， 满 足 不 同 专业 学 生 利用 与 电气 
工程 学 科 交 叉 、 渗 透 、 融 合 来 促进 其 本 身 学 科 的 学 习 的 需求 。 

(3) 将 新 知识 、 新 理论 和 新 技术 充实 到 教材 中 去 ， 为 学 生 提 供 符合 时 代 需 要 的 知识 体 
系 。 每 章 以 内 容 提 要 和 本 童 目标 开头 ,使 读者 能 在 学 习 前 明确 目标 ; 每 音 结 尾部 分 又 有 把 主 
要 知识 点 进行 梳理 的 本 章 小 结 。 

(4) 教材 的 编写 过 程 中 ， 作 者 精心 设计 讲授 的 内 容 ， 精 心 编辑 所 讲授 内 容 之 间 的 逻辑 
关系 ,采用 分 层次 递 进 的 教 、 学 、 练 相 结合 的 结构 。 在 教 与 学 的 同时 多 “ 练 ” 就 显得 很 重 
要 ， 每 小 节 都 有 思考 与 练习 。 每 章 都 含有 多 个 例题 、 精 选 各 类 选择 题 、 分 析 题 和 计算 题 ， 这 
些 题目 可 以 进一步 测试 对 教学 内 容 的 掌握 情况 ， 为 后 继 学 习作 好 铺垫 。 

(5) 本 课程 的 特点 是 电路 图 较 多 ， 传 统 的 黑板 加 粉笔 的 教学 方法 难以 提供 较 大 的 信息 
量 ， 而 且 不 可 避免 地 要 画 大量 电 路 图 ， 既 费时 又 费力 。 为 了 适应 教学 改革 的 需要 ， 我 们 研究 
开发 了 多 媒体 课件 ， 并 引入 教学 。 利 用 多 媒体 PPT 教学 ， 不 仅 可 以 大 大 减少 教师 的 重复 性 
劳动 ， 而 且 因 其 图 文 并 成 、 形 象 逼 真 、 信 息 量 大 而 增强 学 生 注意 力 ， 还 可 集中 优秀 教师 的 教 
学 经 验 ， 使 学 生 达 到 最 佳 学 习 效 果 。 

(6) 《电工 电子 技术 (下 )》 的 附录 中 增加 了 仿真 软件 Multisim12 在 电路 分 析 中 的 应 用 
的 内 容 。Multisim 仿真 软件 逼真 的 人 机 交互 界面 ， 可 以 模仿 真实 的 实验 环境 ,使 学 生产 生 身 
临 其 境 的 实验 环境 的 感受 ， 使 得 抽象 、 星 涩 难 懂 的 理论 知识 变 得 直观 且 易 于 理解 。 将 仿真 技 
术 与 多 媒体 应 用 相 结合 ， 在 理论 教学 中 直接 衣 和 人 仿真 实验 ， 将 传统 教室 变 为 虚拟 实验 室 ， 实 
现 理 论 与 实践 教学 一 体 化 。 

全 书 共 分 为 10 章 ， 包 括 电路 的 基本 概念 和 基本 定律 、 电 路 的 分 析 方 法 、 电 路 的 暂 态 分 
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析 、 正 弦 交 流 电路 、 三 相交 流 电路 、 磁 路 与 变压器 、 电 动机 、 继 电 接触 器 控制 、 可 编程 序 控 
制 器 、 电 工 测量 。 各 章 开 始 设 有 学 习 目 标 及 内 容 提 要 ， 结 束 设 有 本 章 小 结 。 各 草 配 有 丰富 的 
例题 、 习 题 和 思考 题 ， 书 后 提供 了 部 分 习题 的 参考 答案 ， 便 于 教师 教学 和 学 生 自 学 。 由 于 非 
电 类 专业 甚 多 ， 对 电工 电子 技术 的 要 求 不 一 ， 学 时 也 有 差别 ， 本 书 的 参考 学 时 为 50 ~70 学 
时 。 教 学 内 容 分 为 两 类 : 

(1) 共性 基本 内 容 : 各 非 电 专 业 所 规定 的 基本 教学 内 容 。 

(2) 非 共性 基本 内 容 ( 标 以 “人 入” 号 ): 根据 各 非 电 专 业 本 里 的 需求 规定 的 教学 内 容 。 

为 方便 教师 教学 ， 本 书 配 有 免费 电子 教学 课件 。 任 课 教 师 可 登录 www. cmpedu. com 免费 
下 载 或 发 送 邮件 至 hjxlej2006@ sina. com 咨询 。 

本 书 主要 由 佳木斯 大 学 信息 电子 技术 学 院 电 工学 课程 组 编写 。 全 书 由 黄金 侠 主 编 ， 负 责 
定稿 和 统 稿 工作 。 其 中 黄金 侠 编 写 第 1、3 草 、 宋 国 义 编写 第 2、4 sr; 张 炯 编写 第 5 se. BH! 
录 ; 郭 庆 龙 编写 第 6、7 章 ; 张 良 编写 第 8、10 章 ; 王 越 男 编写 第 9 章 。 主 审 李 唱 教授 和 学 
校 的 李 丽 敏 老师 为 本 书 的 编写 提出 了 很 多 宝贵 修改 意见 。 在 编写 过 程 中 ， 学 习 和 借鉴 了 大 量 
有 关 的 参考 资料 ， 在 此 向 所 有 作者 表示 深 深 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 不 受 之 处 在 所 难免 ,欢迎 使 用 教材 的 教师 、 学 生 和 工 
程 技 术 人 员 提 出 意见 和 建议 ， 以 便 改 进 和 提高 。 
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第 1 鞋 ”电路 的 基本 概念 与 基本 定律 


【 内容 提 要 】 本 章 首先 介绍 了 电路 的 作用 与 组 成 、 电 路 模型 、 电 压 、 电 流 及 其 参考 方向 
的 概念 ， 给 出 了 电路 元 件 (电阻 、 电 感 、 电 容 、 电 压 源 、 电 流 源 、 受 控 源 ) 模型 及 其 伏 安 
特性 ， 重 点 论述 了 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 ; 最 后 介绍 了 电路 工作 状态 及 电位 的 计算 。 
本 章 内 容 是 所 有 章节 的 基础 ， 学 习 时 要 深刻 理解 ， 熟 练 掌握 。 

【本 章 目 标 】 理解 电 压 与 电流 参考 方向 的 意义 ; 理解 电路 元 件 的 概念 及 伏 安 特性 ; 理解 
电路 的 基 尔 霍 夫 定律 并 能 正确 应 用 ; 了 解 电 路 的 工作 状态 , 理解 电功率 和 额定 值 的 意义 ; 会 
计算 电路 中 各 点 的 电位 。 


1.1 电路 的 基本 概念 


1.1.1 电路 的 作用 与 组 成 


人 们 生活 在 电气 化 、 信 息 化 的 社会 里 ， 广 泛 地 使 用 着 各 种 电子 产品 和 设备 ， 它 们 中 有 各 
种 各 样 的 电路 。 例 如 ， 传输 、 分 配 电 能 的 电力 电路 ; 转换 、 传 输 信息 的 通信 和 电路， 控制 各 种 
家 用 电器 和 生产 设备 的 控制 电路 ; 交通 运输 中 使 用 的 各 种 信号 的 控制 电路 等 等 。 这 些 电路 都 
是 由 各 种 电器 元 件 按照 一 定 方 式 连接 而 成 ， 它 可 提供 电流 流通 的 路 径 。 实 际 电 路 是 为 完成 某 
种 预期 目的 而 设计 、 安 装 、 运 行 的 ， 由 电路 元 器 件 〈 如 电源 、 电 阻 右 、 电 感 线圈 、 电 容器 、 
变压器 、 仪 表 、 二 极 管 、 唱 体 管 等 ) 相互 连接 形成 电流 的 通路 ， 具 有 传输 电能 、 处 理 信 和 号 、 
电子 测量 、 自 动 控制 、 分 析 计 算 等 功能 。 如 果 某 个 电路 元 器 件数 目 很 多 且 电 路 结构 较为 复杂 
时 ， 通 常 又 把 这 个 电路 称 为 电网 络 。 

现实 中 电路 样式 非常 多 ， 但 从 其 作用 来 看 ， 有 两 类 : 一 是 实现 能 量 的 传输 、 分 配 和 转 
换 ; 二 是 实现 信号 的 传递 和 处 理 。 从 电路 的 组 成 来 看 ， 实 际 电路 总 可 以 分 为 三 个 部 分 : 一 是 
向 电路 提供 电能 或 信号 的 电器 元 件 ， 称 为 电源 或 信号 源 ; 二 是 用 电 设备 ， 称 为 负载 ; 三 是 中 
间 环 节 ， 如 导线 、 开 关 、 控 制 右 等 。 电 路 在 电源 或 信号 源 作 用 下 ， 才 会 产生 电压 、 电 流 ， 因 
此 在 某 种 场合 又 把 电源 或 信号 源 称 为 激励 ， 
由 激励 所 产生 的 电压 和 电流 称 为 响应 。 如 
图 1-1a 所 示 的 手电 简 实际 照明 电路 是 由 一 灯泡 
个 电源 (干电池 )、 一 个 负载 (小 灯泡 )、 LJ 
一 个 开关 和 若干 导线 组 成 的 最 简单 电路 。 
当 开 关闭 合 后 ， 形 成 了 通路 ， 在 这 个 闭合 


开关 


通路 中 就 会 有 电流 通过 ， 于 是 灯泡 发 光 。 a) 
干电池 是 电源 ， 向 电路 提供 能 量 ; 灯泡 是 图 1-1 手电 简 实 际 电路 与 电路 模型 
用 电 设备 ， 在 电路 中 称 为 负载 ,实际 上 是 a) 手电 简 实 际 电路 b) 手电 简 电 路 模型 


由 电阻 丝 构成 的 电阻 器 ; 开关 和 连接 导线 可 使 电流 构成 通路 ， 是 传输 和 控制 的 中 间 环节 。 
1.1.2 电路 模型 


当 接 触 实际 电路 时 ， 就 会 发 现 情况 非常 复杂 。 比 如 从 电路 的 几何 尺寸 来 看 ， 大 的 可 达 数 
千 公 里 ， 其 至 连接 全 世界 ， 如 电力 网 、 通 信和 网 、 因 特 网 ; 而 小 到 集成 电路 ， 虽 然 只 有 指甲 那 
么 大 ， 却 是 由 于 千 万 万 个 小 电路 集合 而 成 的 一 个 电路 系统 。 从 电路 中 所 进行 的 电磁 运动 来 
看 ,一 个 最 简单 的 线 绕 式 电阻 器 ， 通 电 时 电能 转化 为 热能 ， 这 种 转换 与 流 过 电流 的 大 小 有 关 
而 且 不 可 道 转 。 因 此 ， 电 阻 器 是 一 个 消耗 电能 的 器 件 ， 但 是 通电 的 导线 周 轩 有 磁场 ， 于 是 一 
部 分 电能 转换 为 磁 能 。 再 进一步 分 析 ， 会 发 现 该 磁场 随 着 流 过 的 电流 频率 不 同 而 不 同 。 任 何 
一 个 实际 电路 咒 件 在 电压 、 电 流 作用 下 ， 总 是 同时 发 生 多 种 电磁 效应 ， 但 电阻 主要 消耗 电 
能 ， 电 感 线圈 主要 储存 磁场 能 量 ， 电 容器 主要 储存 电场 能 量 ， 电 池 和 发 电机 等 主要 提供 电 
能 。 为 了 便于 对 电路 进行 分 析 和 计算 ， 常 把 实际 的 元 件 加 以 理想 化 ， 在 一 定 条 件 下 忽略 其 次 
要 电磁 性 质 ， 用 足以 表征 其 主要 电磁 性 质 的 理想 化 的 电路 元 件 来 表示 。 例 如 ,电阻 元 件 R 
是 实际 电阻 器 的 理想 化 模型 ， 表 示 消 耗 电 能 的 性 质 ; 电感 元 件 二 是 实际 电感 器 的 理想 化 模 
型 ， 它 只 具有 储存 磁场 能 量 的 性 质 ; 电容 元 件 C 是 实际 电容 器 的 理想 化 模型 ， 它 只 具有 储 
存 电场 能 量 的 性 质 。 有 两 种 理想 化 电源 元 件 能 提供 电压 和 电流 ， 称 为 有 源 元 件 : 电压 源 Us 
(或 us) 是 实际 电源 的 一 种 理想 化 模型 ， 它 只 具有 提供 恒定 电压 或 给 定 函 数 电压 的 性 质 ; 
理想 电流 源 1。( 或 is) 是 实际 电源 的 另 一 种 理想 化 模型 ， 它 只 具有 输出 恒定 电流 或 给 定 
函数 电流 的 性 质 。 理 想 电 路 元 件 具 有 精确 的 数学 定义 和 数学 表达 式 。 这 就 奠定 了 对 电路 
进行 分 析 计算 的 基础 。 任 何 一 个 实际 的 电路 元 器 件 ， 都 可 以 用 一 个 或 多 个 理想 电路 元 件 
来 模拟 ， 表 征 它 的 主要 电磁 性 质 。 在 电路 图 中 ， 各 种 电路 元 件 用 规定 的 图 形 符号 表示 。 
如 图 1-2 所 示 。 


° ° ° PY ° o 一 一 一 | —— 
电阻 电感 电容 
E us is 
电压 源 电压 源 电流 源 


加 1-2 “理想 电路 元 件 的 符号 


我 们 将 实际 电路 器 件 理想 化 而 得 到 的 只 具有 菜 种 单一 电磁 性 质 的 元 件 ， 称 为 理想 电路 元 
件 ， 简 称 为 电路 元 件 。 电 路 模型 是 由 理想 电路 元 件 取 代 每 一 个 实际 电路 器 件 而 构成 的 电路 。 
根据 国家 标准 绘制 的 电路 模型 图 称 为 电路 图 。 例 如 ， 在 图 1-1a 所 示 的 手电 简 实 际 电 路 中 ， 
由 于 干电池 对 外 提供 电能 的 同时 ， 内 部 也 有 电阻 消耗 能 量 ， 于 是 用 理想 电压 源 Us 和 理想 电 
阻 元 件 Rs 的 串联 组 合 表示 干电池 ; 灯泡 除了 具有 消耗 电能 的 性 质 〈 电 阻 性 ) 外 ,通电 时 还 
会 产生 磁场 ， 具 有 电感 性 。 但 电感 微弱 ， 可 忽略 不 计 ， 灯 泡 用 理想 电阻 元 件 R 表示 ; 连接 
电池 与 灯泡 的 开关 S 和 人 金属 导线 看 成 没有 电阻 的 理想 开关 和 导线 ， 则 可 获得 与 之 对 应 的 电路 
模型 ， 如 图 1-1b 所 示 。 电 路 模型 只 反映 实际 电路 的 作用 及 其 相互 连接 的 方式 ， 不 反映 实际 
电路 的 内 部 结构 、 几 何 形状 及 相互 位 置 。 


1.1.3 电流、 电压 及 其 参考 方向 

1. 电流 及 其 参考 方向 

单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电荷 [ 量 ] 定 义 为 电流 ， 电 流 的 大 小 用 电流 强度 来 衡量 ， 
电流 强度 简称 为 电流 。 用 公式 表示 为 


:dg a 
LS (1-1) 


电流 的 大 小 和 方向 不 随时 间 变化 ， 即 昌 = 常数 ， 这 种 电流 称 为 直流 电流 ， 用 大 写字 母 / 


表示 。 大 小 和 方向 随时 间 变 化 的 电流 称 为 交 变 电流 ， 用 小 写字 母 i 表示。 

在 国际 单位 制 中 ， 电 流 的 单位 是 安 [ 培 ] (A) 。 实 际 应 用 中 ， 大 电流 用 干 安培 (kA) 表 
示 ， 小 电流 用 毫 安培 (mA) 表示 或 者 用 微 安 培 (uA) 表示 。 它 们 的 换算 关系 为 

1kA =10 A =10° mA =10° pA 

在 外 电场 的 作用 下 ， 正 电荷 将 沿 着 电场 方向 运动 ， 而 负电 蓓 将 逆 着 电场 方向 运动 ， 习 惯 
上 规定 : 正 电荷 运动 的 方向 为 电流 的 方向 。 

简单 电路 中 ， 电 流 从 电源 正极 流出 ， 经 过 负载 ， 回 到 电源 负极 ; 在 分 析 复 杂 电 路 时 ， 一 
般 难于 判断 出 电流 的 实际 方向 ， 而 列 方程 、 进 行 定量 计算 时 需要 对 电流 有 一 个 约定 的 方向 ; 
对 于 交流 电流 ， 电 流 的 方向 随时 间 改 变 ， 无 法 用 一 个 固定 的 方向 表示 ， 因 此 引入 电流 的 参考 
方向 ， 或 称 为 正方 向 。 

参考 方向 可 以 任意 设 定 ， 如 用 一 个 箭头 表示 某 电 流 的 假定 正方 向 ， 就 称 之 为 该 电流 的 参 
考 方向 。 当 电流 的 实际 方向 (图 1-3 虚线 箭头 ) 与 参考 方向 (图 1-3 实 线 箭头 ) 一 致 时 ， 
电流 的 数值 就 为 正 值 ( 即 i >0)， 如 图 1-3a 所 示 ; 当 电 流 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 时 ， 
电流 的 数值 就 为 负 值 〈( 即 i<0)， 如 图 1-3b 所 示 。 


a — b a — — b 
“iy @— Ca 
= = , i Sasa 
P 0 i<0 
a) b) 


图 1-3 电流 参考 方向 与 实际 方向 
a) 电流 实际 方向 与 参考 方向 一 致 b) 电流 实际 方向 与 参考 方向 相反 


电流 的 参考 方向 标记 方法 有 两 种 : 一 是 在 电路 中 ， 画 一 个 实 线 箭头 ， 并 标 出 电流 名 称 ; 
用 双 下 标 表示 ， 如 i 表示 电流 由 a 流向 b. 
2. 电压 及 其 参考 方向 
电压 又 称 电 势 差 或 电位 差 。 电 场 力 把 单位 正 电 答 从 a 点 经 外 电路 (电源 以 外 的 电路 ) 
移送 到 b 点 所 做 的 功 ， 叫 做 a、b 两 点 之 间 的 电压 ， 记 作 U,,。 因 此 ， 电 压 是 衡量 电场 力 做 功 
本 领 大 小 的 物理 量 。 

若 电场 力 将 正 电荷 dq 从 a 点 经 外 电路 移送 到 b 点 所 做 的 功 是 dw， 则 a、b 两 点 间 的 电 
压 为 


ll 


dw 
Usp ea 


,= Cs 
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电压 的 实际 方向 规定 由 高 电位 到 低 电 位 ， 即 电位 降低 的 方向 。 在 国际 制 单位 中 ， 电 压 的 
单位 为 伏特 ， 简 称 伏 (V)。 实 际 应 用 中 ， 高 电压 用 千 伏 (kV) 表示 ， 低 电压 用 毫 伏 (mV) 
表示 或 者 用 微 伏 (kV) 表示 。 它 们 的 换算 关系 为 

1 kV =102 V =10° mV =10° pV 

在 比较 复杂 的 电路 中 ， 往 往 不 能 事先 知道 电路 中 任意 两 点 间 的 电压 方向 ， 为 了 分 析 和 计 
算 的 方便 ， 在 分 析 电 路 时 同 电流 一 样 ， 电 压 也 要 设 定 参考 方向 。 如 图 1-4 所 示 ， 实 线 箭头 
代表 参考 方向 ， 虚 线 箭 头 代 表 实 际 方向 。 按 照 所 设 定 的 参考 方向 分 析 电 路 ， 得 出 的 电压 为 正 
值 (uw >0)， 表 明 电 压 的 实际 方 疝 与 参考 方向 一 致 ， 如 图 1-4a 所 示 ; 反之 ,大 得 出 的 电压 
为 负 值 (wu <0)， 则 表明 电压 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 ， 如 图 1-4b 所 示 。 


"u u 


a 一 一 一 b a — b 
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图 1-4 电压 的 参考 方向 与 实际 方向 


a) 电压 实际 方向 与 参考 方向 一 致 b) 电压 实际 方向 与 参考 方向 相反 
电路 中 电压 的 参考 方向 除了 用 箭头 和 双 下 标 表示 之 外 ， 还 可 以 用 极 性 “+ ”“- ”符号 
表示 。 例 如 a、b 两 点 间 的 电压 u,, ， 它 的 参考 方向 是 由 a 指向 b; 用 极 性 “+”“- ”符号 
表示 ,， 若 a 点 标 “+”，b 点 标 “-”， 则 参考 方向 也 是 由 a 指向 b。 


对 任何 电路 进行 分 析 时 ， 应 先 标 出 各 处 电流 的 参考 方向 、 电 压 的 参考 极 性 。 一 个 元 
件 的 电流 或 者 电压 的 参考 方向 可 以 任意 指定 ， 对 于 一 个 元 件 来 说 ， 如 果 电 流 的 参考 方向 
是 从 电压 的 “+ ” 极 性 流入 、 从 电压 的 “-” 极 性 流出 ， 即 两 者 采用 相同 的 参考 方向 ， 
则 称 它们 的 电压 和 电流 的 参考 方向 为 关联 参考 方向 ， 如 图 1-5a 所 示 ; 否则 称 为 非 关 联 参 
考 方向 ， 如 图 1-5b 所 示 。 


图 1-5 元 件 的 关联 参考 方向 和 非 关 联 参考 方向 
a) 关联 参考 方向 b) 非 关 联 参考 方向 


1.1.4 电功率 和 电能 
在 电路 分 析 和 计算 中 ， 能 量 和 功率 的 计算 是 十 分 重要 的 。 一 方面 电路 工作 时 总 会 有 电能 
与 其 他 形式 的 能 量 进 行 转换 ， 另 一 方面 ， 电 器 设备 和 电路 部 件 本 身 都 要 有 功率 的 限制 ， 在 使 
用 中 需要 注意 其 电流 或 者 电压 是 否 超过 领 定 值 。 
1. 电功率 
电流 在 单位 时 间 内 做 的 功 ， 称 为 电功率 。 可 表示 为 
PCD = 名 (1-3) 


= dw ,~_dg 
由 u(t) dq 区 zt) d 
de dodq _ . 
见 eS rq 一 
则 Wo (1-4) 


可 见 ， 元 件 吸 收 或 发 出 的 功率 等 于 元 件 上 的 电压 乘 以 元 件 上 的 电流 。 

在 国际 单位 制 中 ， 电 功率 的 单位 是 瓦特 ， 简 称 瓦 〈 双 ) 。 常 用 的 功率 单位 还 有 千瓦 
(kW), lkW =1000 W 

由 于 电功率 为 电压 与 电流 的 乘积 ， 当 电压 与 电流 实际 方向 相同 时 p 是 元 件 吸收 的 功率 ， 
当 电 压 与 电流 实际 方向 相反 时 p 是 元 件 发 出 的 功率 。 在 电路 分 析 时 ， 可 引入 电压 和 电流 参考 
方向 与 关联 的 概念 ， 则 电功率 计算 式 (1-4) 就 可 以 表示 为 以 下 两 种 形式 : 

当 w、i 为 关联 参考 方向 时 


p =ui( 直流 功率 P = UI) (1-5) 
qu, í 为 非 关 联 参 考 方向 时 
p= -ui( 直流 功率 P= - Ul) (1-6) 


无 论 关 联 与 否 ， 只 要 计算 结果 忆 >0， 则 该 元 件 就 是 在 吸收 功率 ， 即 消耗 功率 ， 该 元 件 
是 负载 ; 车 p <0， 则 该 元 件 是 在 发 出 功率 ， 即 产生 功率 ， 该 元 件 是 电源 。 
根据 能 量 守恒 定律 ， 对 一 个 完整 的 电路 ， 发 出 功率 的 总 和 应 正好 等 于 吸收 功率 的 总 和 。 
【 例 1-1】 计 算 图 1-6 中 各 元 件 的 功率 ， 指 出 是 吸收 还 是 发 出 功率 ， 并 求 整 个 电路 的 功 
率 。 已 知 电 路 为 直流 电路 , Ui =4V, U, = -8V, U, =6V, I=2A, 
a 让 Ip pas 
— k GP 


图 1-6 例 1-1 的 图 


【 解 】 在 图 中 ， 元 件 1 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 由 式 (1-5) 得 
P, =U I=4 x2 W =8 W 


故 元 件 1 吸收 功率 。 
元 件 2 和 元 件 3 电压 与 电流 为 非 关 联 参考 方向 ， 由 式 (1-6) 得 
忆 =-UT=-(-8) x2 W =16 W 
P, = -U,I= -6 x2 W = -12 W 
故 元 件 2 吸收 功率 ， 元件 3 发 出 功率 。 
整个 电路 功率 为 
P =P. +P, +P, =8 +16 -12 W =12 W 
本 例 中 ， 元 件 1 和 元 件 2 的 电压 与 电流 实际 方向 相同 ， 二 者 吸收 功率 ; 元 件 3 的 电压 与 
电流 实际 方向 相反 ， 发 出 功率 。 由 此 可 见 ， 当 电压 与 电流 实际 方向 相同 时 ， 电 路 一 定 是 吸收 
功率 ， 反 之 则 是 发 出 功率 。 实 际 电 路 中 ， 电 阻 元 件 的 电压 与 电流 的 实际 方向 总 是 一 致 的 ， 说 
明 电 阻 总 在 吸收 〈 消 耗 ) 能 量 ; 而 电源 则 不 然 ， 其 功率 可 能 正 也 可 能 为 负 ， 这 说 明 它 可 能 
作为 电源 发 出 (提供 ) 电能 ， 也 可 能 被 充电 ， 吸 收 功 率 。 
2. 电能 
电路 在 一 段 时 间 内 消耗 或 提供 的 能 量 称 为 电能 。 根 据 式 〈1-3) ， 电 路 元 件 在 % 到 + 时间 
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内 消耗 或 提供 的 能 量 为 
w= md (1-7) 


直流 时 W=P(t -to) (1-8) 
在 国际 单位 制 中 ， 电 能 的 单位 是 焦耳 (J)。 通 常 电 业 部 门 用 “ 度 ” 作 为 单位 测量 用 户 
消耗 的 电能 ,“ 度 ”是 千瓦 时 (kWh) 的 简称 。1 度 (或 1 千瓦 时 ) 电 等 于 功率 为 1 千瓦 的 
元 件 在 1 小 时 内 消耗 的 电能 。 即 
1 Jë = 1 kWh = 10° x 3600 =3.6x105J 


【思考 与 练习 】 

1.1.1 Us, 是 否 表示 a 端的 电位 高 于 b 端的 电位 ? 

1.1.2 电压 与 电动 势 有 何 区 别 ? 对 于 一 个 电源 来 说 ， 它 的 电动 势 和 它 的 端 电压 有 何 
关系 ? 


1.2 电路 元 件 


1.2.1 无 源 电 路 元 件 


电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电 容 元 件 都 是 理想 的 电路 元 件 ， 它 们 均 不 发 出 电能 ， 称 为 无 源 元 
件 。 它 们 有 线性 和 非 线性 之 分 ， 线 性 元 件 的 参数 为 常数 ， 与 所 施加 的 电压 和 电流 无 关 。 

1. 电阻 元 件 

电阻 元 件 的 特性 常用 元 件 两 端的 电压 与 通过 的 电流 之 间 的 关系 曲线 表示 ， 这 种 曲线 称 为 
伏 安 特性 ， 如 图 1-7 所 示 。 若 电阻 值 不 随 电压 、 电 流 变 化 而 变化 的 电阻 称 为 线性 电阻 ， 线 
性 电阻 的 电阻 值 是 常数 ， 即 


U 
及 = 了 (1-9) 


伏 安 特性 曲线 是 通过 坐标 原点 的 一 条 直线 ， 如 图 1-7a 所 示 。 

大 电阻 值 随 电压 、 电 流 变 化 而 变化 的 电阻 则 称 为 非 线 性 电阻 ， 非 线性 电阻 的 电阻 值 不 是 
常数 ， 可 通过 实验 的 方法 测 得 其 伏 安 特 性 曲线 ， 如 图 1-7b 所 示 ， 此 为 非 线 性 电阻 半导体 二 
极 管 的 伏 安 特性 曲线 。 


a) b) 


多 1-7 电阻 元 件 的 伏 安 特 性 
a) 线性 电阻 的 伏 安 特性 b) 半导体 二 极 管 的 伏 安 特性 


线性 电阻 元 件 在 电路 中 的 图 形 符号 如 图 1-8a 所 示 ， 非 线性 电阻 元 件 在 电路 中 的 图 形 符 
号 如 图 1-8b 所 示 。 

2. 电阻 的 等 效 变换 

在 电路 中 ,电阻 的 连接 形式 是 多 种 多 样 的 ， 其 中 最 简单 和 最 常用 的 

(1) 电阻 串联 及 其 等 效 变换 

如 果 电 路 中 有 两 个 或 多 个 电阻 一 个 接 一 个 地 顺序 相连 ， 并 且 这 些 电 阻 通过 同一 电流 ， 称 
为 电阻 串联 。 如 图 1-9a 所 示 电 路 ， 为 n(Ri 、 尼 …R,) 个 线性 电阻 串联 ， 可 得 

U=U +U,+U, ++ +U,=RI+RI+RIT+:…+R,/ 
=(R +R,+R,+-- +R )1 


lI 


EBA IFI 


(1-10) 


b) 


b) 


图 1-8 两 种 电阻 元 件 的 电路 图 形 符号 
a) 线性 电阻 b) 非 线性 电 阳 


外 阻 及 其 等 效 电路 


在 图 1-9b 中 有 
U=IR (1-11) 
图 1-9a 和 1-9b 等 效 ， 则 
R=R RR + R. 
即 串联 总 电阻 等 于 各 个 串联 电阻 之 和 。 
在 电阻 串联 电路 中 ， 串 联 电阻 上 的 分 压 与 其 电阻 成 正比 。 因 此 在 回路 中 串联 电阻 可 以 分 
压 、 限 流 ， 得 


a 


r. (1-12) 


(2) 电阻 并 联 及 其 等 效 变换 
如 果 两 个 或 多 个 电阻 连接 在 两 个 公共 结 点 之 间 ， 称 为 电阻 的 并 联 。 如 图 1-10a 所 示 电 
路 中 ， 有 (CR R …… 玉 ) 个 线性 电阻 并 联 ， 可 得 


1 1 1 1 
a SS si. 


(1-13) 
| 
(R, K, KR, R, 
在 图 1-10b 中 


1 
R 
图 1-10a 和 1-10b 等 效 ， 则 


1 1 
R R. 


TR. 


式 中 “6 一 电导， 是 电阻 的 倒数 。 在 国际 单位 制 中 ， 电 时 的 单位 


(1-15) 


克己 全 n 
= = G 


日 


西门 子 (S)。 


go R 
b) 
图 1-10 电阻 的 并 联 及 其 等 效 变换 
(3) 电阻 的 混 联 及 其 等 效 变换 
若 电路 既 有 串联 又 有 并 联 ， 称 为 混 联 电路 。 可 以 通过 串联 等 效 和 并 联 等 效 化 简 电 路 ， 最 


后 可 以 等 效 为 一 个 电阻 。 


【 例 1-2] 试 求 如 图 1-11 所 示 混 联 电路 的 等 效 电 阻 Re 和 Ru。 


10 
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【 解 】 对 端口 等 效 ， 注 意 电 路 结构 ， 应 用 
并 联 等 效 逐 一 化 简 ， 也 可 列 出 算式 计算 


| 3x 


P s ss. 
2 


3+6 
3 | #022515) 


) 12 
Ri =1 + 


a 
56 


3. 电感 元 件 


0Q+50=100 
让 二 +12 
3+6 ) 


3x6 
3 +0 


(= 1. 78 O 


cd 


) +(2+2+12) 


由 导线 绕 制 而 成 的 线圈 能 够 产生 比较 集中 的 磁场 ， 在 忽略 很 小 的 导线 电阻 及 线圈 臣 与 


Hi. 


[B 


之 间 的 电容 时 ， 可 看 成 是 一 个 理想 电感 元 件 ， 


两 端 加 上 电压 uw, 便 有 电流 i 通过 ， 将 产生 磁 通 
电感 元 件 的 参数 


电感 结构 、 符 号 如 图 1-12a、b 所 示 。 当 线圈 
$, um s epaspm auame wm I 


=e (1-16) 
称 为 电感 或 自 感 , 工 为 常数 时 ， 称 为 线性 电感 ; 不 为 常数 时 ， 称 为 非 线性 电感 ， 以 后 主要 讨 
论 线性 电感 。 
线圈 的 政 数 V 愈 多 ， 其 电感 愈 大 ; 线圈 中 单位 电流 产生 的 磁 通 愈 大 ， 电 感 也 愈 大 。 当 
电感 元 件 中 磁 通 p 或 电流 i 发 生变 化 时 ,根据 电 磁感应 定律 ， 则 在 电感 元 件 中 产生 的 感应 电 
动 势 为 
dD 
el = -Ne -Ly 
由 图 1-12b 可 知 
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u= —-e =N — =L — (1-17) 


当 线 圈 中 通过 的 电流 为 恒 值 时 ， 其 上 的 电压 w 为 零 ， 所 以 电感 元 件 对 直流 相当 于 短路 。 
将 式 (1-17) 两 边 乘 以 ?， 并 积分 得 


J iar=] baz e (118) 
式 (1-18) 表明 : 当 电 感 元 件 中 的 电流 增 大 时 ， 磁 场 能 量 增 大 ; 在 此 过 程 中 电能 转换 
为 磁场 能 ， 即 电感 元 件 从 电源 取 用 能 量 。 112 就 是 电感 元 件 中 的 磁场 能 量 。 当 电流 减少 时 ， 


磁场 能 量 减 小 ， 磁 场 能 转换 为 电能 ， 即 电感 元 件 向 外 电路 放 还 能 量 。 可 见 电感 元 件 不 消耗 能 
量 ， 是 储 能 元 件 。 
— 
u e, $ L 
a) b) 


图 1-12 电感 线圈 及 其 电路 图 形 符号 
a) 电感 线圈 结构 b) 电感 元 件 的 电路 图 形 符号 


4. 电容 元 件 

两 块 平行 金属 板 在 中 间 夹 一 层 绝缘 介质 ， 可 构成 一 个 平行 板 电 容器 ， 如 忽略 很 小 的 漏电 
损失 ， 可 以 认为 是 一 理想 电容 元 件 ， 结 构 与 电路 图 形 符号 如 图 1-13 所 示 。 当 电容 器 两 端 加 
上 电压 履 后 ， 它 的 两 块 金 属 板 上 就 会 聚集 起 等 量 异 号 的 电荷 94， 在 介质 中 建立 电场 ， 储 存 电 
场 能 量 ， 取 电容 器 储存 的 电荷 量 与 电压 的 比值 ， 即 为 电容 C， 可 表示 为 


公关 法 (1-19) 


C 为 常数 时 ， 称 为 线性 电容 ; 不 为 常数 时 ， 称 为 非 线 性 电容 ; 随时 间 变 化 的 叫 时 变 电 
容 ， 不 随时 间 变 化 的 叫 时 不 变 电 容 ， 以 后 主要 讨论 线性 时 不 变 电 容 。 


a) b) 


图 1-13 平行 板 电容 天 结构 及 其 电路 图 形 符 
a) 平行 板 电 容器 结构 b) 理想 电容 元 件 的 电路 图 形 符号 


由 


当 电 容 元 件 上 的 电荷 量 g 或 电压 w 发 生变 化 时 ， 则 在 电路 中 产生 电流 ， 即 


:dc 
i= Co (1-20) 
若 电容 两 端 电压 为 恒 压 时 ， 式 (1-20) 中 电流 为 零 ， 所 以 电容 元 件 对 于 直流 相当 于 
开路 。 
将 式 (1-20) 两 边 同 乘 以 v 并 积分 得 
| uidt= | Cudu -Co (1-21) 


式 (1-21) 表明 : 当 电容 元 件 上 的 电压 增高 时 ， 电 场 能 量 增 大 ; 在 此 过 程 中 电容 元 件 
从 电源 取 用 能 量 (uB), 2 Co 就 是 电容 元 件 中 的 电场 能 量 。 当 电压 降低 时 ， 电 场 能 量 减 
小 ， 电 容 元 件 向 外 电路 放 还 能 量 (放电 ) ， 可 见 电容 元 件 是 储 能 元 件 。 
1.2.2 有 源 电 路 元 件 


电源 是 将 非 电能 转换 为 电能 的 元 件 或 装置 ， 它 的 作用 是 给 外 电路 提供 电能 或 电信 号 。 根 
据 电源 能 否 独 立地 为 电路 提供 能 量 ， 把 电源 分 为 独立 电源 和 受 控 电源 。 

1. 独立 电源 

一 个 独立 电源 可 用 两 种 不 同 的 电路 模型 表示 。 用 电压 形式 表示 的 称 为 电压 源 ; 用 电流 形 
式 表 示 的 ， 称 为 电流 源 。 所 谓 独立 源 (independent source) ， 意 味 着 电压 源 的 电压 (电流 源 
的 电流 ) 一 定 ， 与 流 过 的 电流 (两 端的 电压 ) 无 关 ， 也 与 其 他 支 路 的 电流 电压 无 关 。 

(1) 电压 源 

电压 源 是 实际 电源 的 一 种 电路 模型 ， 如 电池 、 发”， 
电机 等 ， 由 电动 势 和 内 阻 R 串联 组 成 ， 电 压 源 的 “ED 
图 形 符号 如 图 1-14a 所 示 。 

电压 源 接 负载 电阻 的 电路 如 图 1-14b 所 示 ，U 人 
是 电源 端 接 上 负载 后 的 电压 ，R 是 负载 电阻 ,1 是 负 |L 。 
载 电流 ， 可 得 


U=E- IR, (1-22) 

式 (1-22) 方程 对 应 的 曲线 称 为 电源 外 特性 ， 
如 图 1-15 所 示 。 由 此 可 得 

1) 当 电 压 源 开路 时 ，7=0，7 = U6 =E, U, 称 开路 电压 。 


i E pe 
2) 当 电 压 源 短路 时 ，U =0，1 = =, 1 称 为 短路 电流 。 
0 


3) 当 电压 源 有 载 时 ，V <， 其 差 值 是 内 阻 上 的 电压 降 IR, 

当 负 载 电 流 增加 时 ,输出 电压 U 将 下 降 。R, 愈 小 ,输出 电压 U 随 负载 电流 增加 而 降落 
的 愈 小 ， 则 外 特性 曲线 愈 平 ， 电 源 带 负 载 能 力 愈 强 。 

当 Ro =0 时 ， = 五 ， 称 为 理想 电压 源 或 恒 压 源 ， 其 电路 如 图 1-16 所 示 。 如 果 一 个 电源 
的 内 阻 远 小 于 负载 电阻 ， 即 R.<R ， 则 内 阻 上 的 电压 降 IRo<V， 于 是 U~E， 基 本 上 和 恒定， 
可 以 看 成 理想 电压 源 。 


图 1-14 电压 源 符号 及 接 负载 电路 
a) 电压 源 的 符号 b) 电压 源 电 路 


70 


> 
T. 


In 
到 1-15 电压 源 和 理想 电压 源 的 外 特性 曲线 图 1-16 理想 电压 源 电路 


(2) 电流 源 
电流 源 是 实际 电源 的 为 一 种 电路 模型 ， 如 光电 池 等 ， 它 是 由 电流 I 和 Ri 并 联 组 成 。 电 
流 源 的 图 形 符 号 如 图 1-17a 所 示 。 


a) b) 


| 1-17 ”电流 源 及 接 负载 电路 
a) 电流 源 的 符号 b) 电流 源 电路 

电流 源 接 负 载 的 电路 如 图 1-17b 所 示 ，1s 是 电流 源 发 出 的 电流 ，U 是 电源 接 负 载 后 的 电 

JK, R, 是 负载 电阻 ,7 是 负载 电流 ， 可 得 
Ë -天 +1 (1-23) 

式 (1-23) 为 电流 源 的 外 特性 方程 ， 对 应 vl 
的 曲线 为 电流 源 外 特性 曲线 ， 如 图 1-18 所 示 ， 
可 得 如 下 : 

1) 当 电 流 源 开路 时 , I=0, U=U =1sRo。 

2) 当 电 流 源 短 路 时 ，U =0, I=l., WEH R, 
愈 大 ， 则 直线 愈 陡 。 0 T; 

3) 当 电流 源 有 载 工 作 时 ， 负 载 电 阻 增加 时 ， | | 
负载 分 得 的 电流 减少 ， 输 出 电压 将 随 之 增 大 、 图 1-18 电流 源 和 理想 电流 源 的 外 特性 曲线 
R 愈 大 ， 外 特性 曲线 愈 陡 ， 带 负载 能 力 愈 强 。 

由 式 (1-23) 可 知 ， 当 R =o 时， 电流 了 恒 等 于 天， 而 其 两 端的 电压 是 任意 的 ， 由 负 
载 电 阻 R, 的 大 小 确定 ， 称 为 理想 电流 源 或 恒 流 源 ， 其 电路 如 图 1-19 所 示 。 如 果 电 流 源 的 
内 阻 远 大 于 负载 电阻 ， 即 R, 宇 Ri ， 则 输出 电流 7= 天 ， 基 本 上 人 恒定， 可 以 看 成 是 理想 电 
流 源 。 


[c:3sa qes) 


= 
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【 例 1-3】 电 路 如 图 1-20 所 示 ， 已 知 fs 、1ss 和 Us 均 为 正 值 ， 且 /ss > As ， 试 判断 图 中 
那个 元 件 是 电源 ? 那个 元 件 是 负载 ? 


图 1-19 理想 电流 源 电路 图 1-20 例 1-3 的 图 


[#] Ia. oU, 之 间 并 联 ， 所 以 和 、 态 所 承受 的 电压 的 实际 方向 是 上 正 下 负 。 由 于 
1s > ， 所 以 流 过 Us 的 电流 方向 由 上 到 下 。A 、ws 的 电流 和 电压 是 关联 参考 方向 ， 而 Io 
电压 和 电流 是 非 关 联 参考 方向 ， 即 

Ps = UI >0 ; Ps = Us(Io -1s) >0; Po = -Usly <0 

H Ps 和 Ps 都 大 于 零 ， 则 电压 与 电流 的 实际 方向 相同 ， 元 件 吸 收 功率 ，s 和 必 是 负载 。 
由 于 Ps 小 于 零 ， 则 电压 与 电流 实际 方向 相反 ， 元 件 发 出 功率 ， 心 是 电源 。 

(3) 电源 等 效 变 换 

通过 前 面 讨 论 可 知 ， 一 个 真实 的 电源 可 以 用 理想 电压 源 (电动 势 ) EF 和 内 阻 R, 的 串联 ， 
即 用 电压 源 来 描述 它 ; 也 可 以 用 理想 电流 源 /与 内 阻 Ro 的 并 联 ， 即 用 电流 源 来 描述 它 ; 如 
果 这 两 种 电路 模型 描述 的 是 同一 个 电源 ， 那 么 它们 的 外 特性 应 一 致 ， 也 可 以 说 两 个 电路 模型 
是 等 效 的 。 由 此 可 见 ， 在 一 定 条 件 下 ， 电 压 源 可 以 用 电流 源 来 等 效 替 换 ， 电 流 源 可 以 用 电压 
源 来 等 效 替 换 。 值 得 注意 的 是 ， 这 里 所 说 的 等 效 是 对 外 电路 而 言 的 ， 电 压 源 和 电流 源 内 部 是 


不 等 效 的 。 

由 图 1-14b 可 知 ， 电 压 源 外 特性 方程 为 

U=E-IR, (1-24) 
由 图 1-17b 可 知 ， 电 流 源 外 特性 方程 为 

U 

7= -总 (1-25) 

由 式 (1-24) 和 (1-25) 可 知 ， 使 电压 源 和 电流 源 对 外 电路 等 效 的 条 件 是 
5 Bh Jen. 


利用 两 种 电源 模型 的 等 效 变换 ， 可 以 简化 部 分 电路 ， 从 而 解决 一 些 电路 分 析 问 题 。 

【 例 1-4】 电 路 如 图 1-21a 所 示 ， 用 电源 等 效 变换 的 方法 求 电路 中 的 7。 

【 解 】 图 1-21b 中 把 6V、3 9 电压 源 等 效 为 2A、3 0 的 电流 源 ; 图 1-21c 合并 电流 源 ; 
图 1-21d 电流 源 4A、2 0 等 效 为 电压 源 ; 图 1-21e 等 效 为 电流 源 、 合 并 ; 图 1-21f 可 求 得 
电流 为 


利用 电压 源 与 电流 源 等 效 变换 时 还 Z =e 人 
12 
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1-21 例 1-4 的 


1) 在 进行 电源 变换 时 ， 要 使 变换 后 的 已 和 到 的 方向 一 致 ， 即 理想 电流 源流 入 结 点 的 一 


端 与 理想 电压 源 的 正极 对 应 。 


2) 理想 电压 源 和 理想 电流 源 之 间 不 能 进行 等 效 变换 。 


3) 与 理想 电流 源 上 中 


联 的 电阻 对 其 他 支 路 不 起 作用 ， 等 效 变换 时 应 该 去 掉 该 电阻 ， 如 


图 1-22 所 示 。 


4) 与 理想 电压 源 并 联 的 电阻 对 其 他 支 路 不 起 作用 ， 等 效 变 换 时 应 该 去 掉 该 电阻 ， 如 


图 1-23 所 示 。 


I š: 
r ns. 
Daal = De al 
R. 
图 1-22 理想 电流 源 与 电阻 串联 等 效 图 


2. 受 控 电源 


除了 独立 电源 外 ， 我 们 还 常常 遇 到 另外 一 种 类 型 的 电源 ， 如 晶体 
但 在 其 他 信号 控制 下 仍然 可 以 提供 一 定 的 电压 或 电 


Fb Er 


电路 等 ， 虽 不 能 独立 地 为 电路 提供 能 时 ， 


[i 
H 


= 


+ 
s m” 
Du [| 十 qa =E 
R||uU = T- R| U 
[a [a 
到 1-23 ”理想 电压 源 与 电阻 并 联 等 效 图 


kq 
~、 


运算 放大 器 、 集 成 


电压 源 的 电压 或 电流 源 的 电流 是 受 电 路 中 某 文 


流 ， 这 类 元 件 可 以 用 受 控 电源 模型 来 模拟 ， 即 
路 的 电流 或 某 部 分 的 电压 控制 。 


根据 受 控 电 源 是 电压 源 还 是 电流 源 ， 以 及 受 电压 控制 还 是 受 电流 控制 ， 受 控 电 源 可 分 为 
电压 控制 电压 源 (VCVS) 、 电 流 控制 电压 源 (CCVS) 、 电 压 控制 电流 源 〈VCCS) 和 电流 控 


类 型 。 


制 电流 源 (CCCS) 共 4 种 


如 果 控 制 端 (输入 端 ) 和 受 控 端 (输出 端 


) 都 是 理想 的 ， 在 控制 端 ， 对 电压 控制 的 受 
13 


控 电 源 ， 其 输入 端 电阻 为 无 穷 大 (11 =0); 对 电流 控制 的 受 控 电 源 ， 其 输入 端 电阻 为 零 
(U, =0)。 在 受 控 端 ， 对 受 控 电 压 源 ， 其 输出 端 电 阻 为 零 ， 输 出 电压 恒定 ; 对 受 控 电 流 源 ， 
其 输出 端 电 阻 为 无 穷 大 ， 输 出 电流 恒定 。 受 控 电源 分 4 种 类 型 ， 在 电路 中 的 符号 如 图 1-24 
所 示 ， 受 控 电 源 用 获 形 表示 ， 以 便 与 独立 电源 符号 相 区 分 。 


1=0 Db=0 1 L 
— —— — —— 
O ° FO 9 pe 

+ + 
U, 0 uU, U, Ui=0 Ou U; 
o— ° — o— — 


c) d) 
图 1-24 理想 受 控 电源 的 4 种 类 型 及 符号 
a) VCVC b) CCVS c) VCCS d) CCCS 


四 种 理想 的 受 控 源 的 伏 安 关系 为 
VCVS: U, =uU, CCVS: U,=rl, 
VCCS: =gU, CCCS: I =BM, 
式 中 , z. g. r 和 8B 统称 为 控制 系数 。 其 中 久 、B 无 量 纲 , 人 称 为 电压 放大 系数 ，B 称 为 电流 
放大 系数 ; g 具有 电导 的 量 纲 ， 称 为 转移 电导 ; > 具有 电阻 的 量 纲 ， 称 为 转移 电阻 。 当 这 些 
控制 系数 为 常数 时 ， 被 控制 量 与 控制 量 成 正比 ， 这 种 受 控 源 称 为 线性 受 控 源 。 
【思考 与 练习 】 
1.2.1 今 需要 一 只 1W、500kQ 电阻 元 件 ， 但 手头 只 有 0.5W 的 250kQ 和 0.5W 的 1 
MO 的 电阻 元 件 否 干 只 ， 试 问 应 怎样 解决 ? 
1.2.2 通常 电灯 开 得 越 多 ， 总 负载 电阻 越 大 还 是 越 小 ? 
1.2.3 ”如果 一 个 电感 元 件 两 端的 电压 为 零 ， 其 储 能 是 否 也 一 定 等 于 零 ? 如 果 一 个 电容 
元 件 中 的 电流 为 零 ， 其 储 能 是 否 也 一 定 等 于 零 ? 
1.2.4 ”电感 元 件 通 过 恒定 电流 时 可 视 做 短路 ， 是 否 此 时 电感 工 为 零 ? 电容 元 件 两 端 加 
恒定 电压 时 可 视 作 开路 ， 是 否 此 时 电容 C 为 无 穷 大 ? 
1.2.5 有 人 常常 把 电流 源 两 端的 电压 视 作 零 ， 其 理由 是 : 电流 源 内 部 不 含 电 阻 ， 根 据 
欧姆 定律 ，U = RI=0 x1=0。 


1.3 电路 的 工作 状态 


电路 的 工作 状态 可 分 为 有 载 、 开 路 和 短路 三 种 。 
14 


1.3.1 电路 有 载 工作 状态 


如 图 1-25 所 示 ， 将 开关 S 合 上 ， 接 通电 源 与 负载 ， 则 电路 中 的 电流 
E 
R +R, 


了 = 


(1-26) 
负载 电阻 两 端的 电压 
U=E-RI (1-27) 
式 (1-27) 表明 电源 端 电压 U 与 负载 电流 1 之 间 的 关系 ， 用 坐标 曲线 表示 如 图 1-26 所 
示 ， 称 为 电源 的 外 特性 。 一 般 电源 内 阻 很 小 ， 当 R,~0 Bf, MM 


U=E 
° U 
RL . 
0 I 
到 1-25 电源 有 载 工作 图 1-26 电源 的 外 特性 
将 式 (1-27) 各 项 乘 以 电流 1， 则 得 功率 平衡 式 
Ul = ET -RP 
即 
P=P; -AP (1-28) 


式 中 ，P 为 电源 产生 的 功率 ，P = 到; AP 为 电源 内 阻 上 消耗 的 功率 ，AP = RP; P 为 电源 
输出 的 功率 ,，P = U1。 
电源 有 载 工 作 时 ， 电 源 产 生 的 电功率 等 于 负载 和 内 阻 消耗 的 电功率 之 和 ， 功 率 是 平 
衡 的 。 
电路 器 件 和 电气 设备 所 能 承受 的 电压 和 电流 有 一 定 的 限度 ， 其 工作 电压 、 电 流 、 功 率 都 
有 一 个 规定 的 正常 使 用 的 数值 ， 这 一 数值 称 为 设备 的 额定 值 ， 电 气 设备 在 额定 值 工作 时 的 状 
态 称 为 额定 工作 状态 。 大 多 数 电气 设备 ( 如 电灯 、 电 炉 等 ) 的 寿命 与 其 绝缘 材料 的 耐 热 性 
能 及 绝缘 强度 有 关 。 当 电流 超过 额定 值 过 多 时 ， 由 于 电气 设备 发 热 速度 远 远大 于 散热 速度 ， 
设备 的 温度 将 很 快 上 升 ， 使 绝缘 层 迅速 老化 、 损 坏 ; 而 当 所 加 电压 超过 额定 值 过 多 时 绝缘 材 
料 可 能 被 击 穿 。 反 之 ， 如 果 电 压 或 电流 远 低 于 其 额定 值 ， 电 气 设备 将 无 法 在 正常 的 情况 下 工 
作 ， 就 不 能 发 挥 其 自身 潜力 。 一 般 来 说 ， 电 气 设备 在 额定 工作 状态 时 是 最 经 济 合理 和 安全 可 
靠 的 ， 并 能 保证 电气 设备 有 一 定 的 使 用 寿命 。 电 气 设 备 的 额定 值 常 标 在 铭牌 上 或 写 在 说 明 书 
中 。 人 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 功 率 分 别 用 人、U\ 和 Ph 表示 。 对 于 电源 来 说 ， 当 电源 输出 
的 电压 和 电流 均 为 额定 值 时 ， 电 源 便 达到 了 额定 工作 状态 ， 或 称 满 载 。 当 继续 增加 人 负载 时 ， 
则 电源 输出 的 电流 将 超过 额定 值 ， 这 时 称 为 过 载 。 为 了 保证 电 噩 设备 和 融 件 〈 包 括 电线 、 
电缆 ) 安全 、 可 靠 和 经 济 的 工作 ， 在 使 用 时 应 充分 考虑 额定 数值 。 在 使 用 电气 设备 时 ， 注 意 
电压 、 电 流 和 功率 的 实际 值 不 一 定 等 于 额定 值 。 例 如 电源 额定 电压 为 220V, 但 电源 电压 经 常 
15 
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波动 ， 这 样 ， 额 定 值 为 “220V、40 W” 的 电灯 接 入 电源 以 后 实 
际 功率 不 一 定 等 于 40W。 一 般 情况 下 ， 应 该 尽量 保证 电器 在 额 
定 电压 或 电流 下 使 用 ， 以 避免 造成 负载 或 电源 损坏 。 


1.3.2 电路 开路 
在 图 1-27 所 示 的 电路 中 ， 当 开关 断 开 时 ， 电 源 则 处 于 开 


路 (38) 状态 ， 由 于 开路 电路 中 电流 为 零 ， 即 7=0， 此 时 
电源 的 端 电 压 ( 称 开路 电压 或 空 载 电压 U.) 等 于 电源 电动 


势 ， 电 源 不 输出 电功率 , 即 VU=UV。=E, P=0。 
1.3.3 电路 短路 


在 图 1-28 所 示 的 电路 中 ， 当 电源 的 两 端 或 负载 两 端 被 短路 线 连 接 时 ， 
造成 电源 和 负载 两 端的 电压 为 零 , 即 VU=0， 电源 内 部 形成 较 s 


称 为 短路 。 短 路 


大 短路 电流 ， 即 /= 人 = 记 ， 电 源 发 出 功率 为 请 = AP =R. YO 
全 部 消耗 在 内 阻 上 ， 负 载 上 功率 为 0， 即 已 =0。 短 路 是 一 种 | 
严重 事故 ， 应 该 尽力 预防 。 产 生 短路 的 原因 往往 是 由 于 绝缘 — | 


损坏 或 接线 不 愤 ， 因 此 经 常 检查 电气 设备 和 线路 的 绝缘 情况 


[a 


是 一 项 很 重要 的 安全 措施 。 为 防止 短路 发 生 事故 ,通常 在 电 
路 中 接 和 熔断 器 或 自动 断路 器 ， 即 发 生 短路 时 ， 能 迅速 将 电 
源 断 开 。 


1-28 电源 短路 


【 例 1-5】 电 路 如 图 1-29 所 示 ， 有 一 直流 电源 ， 其 额定 功率 P. 
50V， 内 阻 R=0.40Q， 负载 电阻 可 以 调节 。 试 求 : 
(2) 开路 状态 下 的 电源 端 电 压 ; (3) 电源 短路 状态 下 的 电流 。 

【 解 】(1) 额定 


22 
BWL 


负载 电阻 


(2) 开路 状态 下 的 电源 端 电压 
U=E=U, +I,R, = 
(3) 电源 短路 状态 下 的 


(50 +25 x0.4) V =60 V 


BIL 


【思考 与 练习 】 


=100 叉 ， 额 定 电 
(1) 额定 工作 状态 下 的 电流 及 负载 


图 1-29 例 1 


EU, 


CC 


-5 的 


1.3.1 有 一 发 电机 ， 其 铭牌 数据 上 标 有 60 kW 220 V 160 A。 试 问 什么 是 发 


电机 的 空 载 


运行 、 轻 载运 行 、 
1.3.2 


70 


根据 日 常 观 


So 


， 电 灯 在 深夜 要 比 黄昏 时 亮 一 些 ， 


为 什么 ? 


14 基 尔 霍 夫 定律 


基 尔 霍 夫 定律 (Kirchhoff*s Law) 于 1845 年 由 德国 物理 学 家 G. R. 基 尔 霍 夫 提出 ， 它 是 
电路 理论 最 基本 的 定律 。 包 括 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 及 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL)。 为 
了 描述 基 尔 霍 夫 定律 ， 首 先 介绍 几 个 基本 概念 。 

X: 电路 中 的 每 一 分 支 称 为 支 路 。 如 图 1-30 所 示 电 路 
中 共有 三 条 支 路 : acb、ab 和 adb。 

结 点 : 电路 中 三 条 或 三 条 以 上 的 支 路 相连 接 的 点 称 为 结 
点 。 如 图 1-30 所 示 电 路 中 有 两 个 结 点 : a 和 上 b。 

回路 : 电路 中 任意 一 个 闭合 路 径 称 为 回路 。 如 图 1-30 所 
示 电 路 中 有 三 个 回路 adbca abca 和 abda。 

网 孔 : 电路 内 部 不 含有 支 路 的 回路 称 为 网 孔 。 如 图 1-30 图 1-30 电路 结构 举例 
所 示 电 路 中 有 两 个 网 孔 : abca 和 abda。 


1.4.1 基 尔 霍 夫 电流 定律 
由 于 电流 的 连续 性 ， 电 路 中 任何 一 点 均 不 能 堆积 电荷 ， 因 此 ， 在 任 一 瞬时 ， 流 入 某 一 结 


点 的 电流 之 和 应 该 等 于 流出 该 结 点 电流 之 和 ， 称 为 基 尔 稚 夫 电流 定律 〈 简 称 KCL) ， 用 公式 
表示 
De (1-29) 


用 代数 表示 电流 ， 规 定 流入 电流 取 正 (或 负 ) 号 ， 则 流出 电流 规定 取 负 (或 正 ) 号 ， 
则 基 尔 堆 夫 电流 定律 可 表述 为 : 在 任 一 瞬间 ， 一 个 结 点 上 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 用 公式 
表示 


> i=0 (1-30) 
对 于 如 图 1-31 所 示 电 路 ， 对 结 点 a 写 出 结 点 电流 方程 为 
L +1, =L +I, 
即 
1 +L = 1,= 1, = 0 
基 尔 霍 夫 电流 定律 不 仅 应 用 于 结 点 ， 还 可 以 把 它 推广 应 用 于 包围 部 分 电路 的 任意 假定 的 
闭合 面 。 例 如 在 如 图 1-32 所 示 电 路 中 ， 闭 合 面包 围 是 一 个 三 角形 电路 ， 它 有 三 个 结 点 。 应 
用 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 列 出 


人 =As -le 
Ts =l lan 
Ie=la -Lec 
上 列 三 式 相 加 得 
I +I, *+1 =Ü 
或 
S70 
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可 见 ， 在 任 一 瞬间 ， 通 过 任 一 闭合 面 电流 的 代数 和 也 恒 等 于 零 。 


图 1-31 结 点 上 支 路 电流 关系 图 1-32 基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 推广 应 用 


【 例 1-6】 电 路 如 图 1-33 所 示 ， 已 知 =8A, L. =16A, 71,=20A， 试 求 电 路 中 的 电流 
Ts I, 和 J。 


【 解 】 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 得 a 2 y 
对 a 结 点 I +L = 1, jd J 
L. = (8+16)A =24 À wl ne 
对 闭合 曲面 abcd I +I = 1, = sa /五 
1,=1 -1 =(20-8)A=12A a Esa m szEsaeo 
对 ec 结 点 LL SLE n 
L. =l -1,= (12 -16) = -4A 图 1-33 例 1-6 的 图 


1.4.2 基 尔 翟 夫 电压 定律 


由 于 电路 中 任意 一 点 的 瞬时 电位 具有 单 值 性 ， 在 任 一 瞬间 ， 沿 回路 中 任意 一 点 出 发 ， 以 
顺 时 针 方 向 或 逆 时 针 方向 治 回路 循 行 一 周 ， 则 在 这 个 方向 上 的 电压 升 之 和 等 于 电压 降 之 和 ， 
称 为 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 用 公式 表示 


> zi= > um (1-31) 

如 果 电 压 用 代数 表示 ， 电 压 降 规定 取 正 〈 或 负 ) 号 ， 则 电压 升 规定 取 负 (或 正 ) 号 。 

则 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 表述 为 : 在任 一 瞬间 ， 沿 任意 回路 循 行 方向 ， 回 路 中 各 电压 代数 和 重 
等 于 零 。 用 公式 表示 


> u=0 (1-32) 
基 尔 霍 夫 电压 定律 公式 形式 较 多 ， 以 图 1-34 为 例 加 以 说 明 ， 图 中 电源 电动 势 、 电 流 和 
各 段 电压 的 参考 方向 均 已 标 出 。 
按照 图 1-34 中 虚线 所 示 方 向 循 行 一 周 ， 根 据 电压 
的 参考 方向 可 列 出 
U, +U, = U, + U, 
将 上 式 改写 为 
Ui-U, - U, +U, =0 
即 > U=0 图 1-34 回路 电压 关系 
18 


图 1-34 的 回路 是 由 电动 势 和 电阻 构成 的 ， 上 式 也 可 写 为 
E -E,- R l, +RD =0 


E -E, = R. 1,-R,I, 
即 
> E= > (RI (1-33) 
式 (1-33) 为 基 尔 霍 夫 电 压 定律 在 电阻 电路 中 的 一 种 表达 式 ， 就 是 在 任 一 回路 循 行 方 
向 上 ， 回 路 中 电动 势 的 代数 和 等 于 电阻 上 电压 降 的 代数 和 。 在 这 里 ， 几 是 电动 势 的 参考 方向 
与 所 选 回 路 循 行 方向 相反 者 ， 则 取 正 号 ， 一 致 者 则 取 负 号 。 凡 是 电流 的 参考 方向 与 回路 循 行 
方向 相反 者 ， 则 该 电流 在 电阻 上 所 产生 的 电压 降 取 正 号 ， 一 致 者 则 取 负 号 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 不 仅 应 用 于 闭合 回路 ， 也 可 以 把 它 推 广 应 用 于 回路 的 部 分 电路 ， 如 
图 1-35 所 示 电 路 ， 按 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 回路 方程 
E-U-RI=0 
即 得 出 闭合 电路 的 欧姆 定律 的 表示 式 
U=E-RI (1-34) 
应 该 注意 : 基 尔 霍 夫 两 个 定律 具有 普遍 适用 性 ， 它 们 适用 于 由 各 种 元 件 所 构成 的 电路 ， 
也 适用 于 任 一 瞬时 对 任何 变化 的 电流 和 电压 电路 。 
【 例 1-7】 电 路 如 图 1-36 所 示 , 已 知 : R. =R =60，R =80, Us =30 V, Uy =20 V, 
求 图 示 电 路 中 电流 7 和 A、B 两 点 的 电压 Us。 


一 
bd 


"SEQ 
ee | 


U 


a = 


图 1-35 基 尔 堆 夫 电压 定律 的 推广 应 用 图 1-36 例 1-7 的 图 


【 解 】 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 对 回路 工 列 方程 
Us -Us — (Rh, + R, +R,)I=0 


求 出 
Us -Us =) 
R. +R 1 所 =- Oe 
对 回路 下 列 方程 得 
U -Us, -RT=0 
求 出 
U = Uso +R,1= (20 +6 x0.5) =23 V 

【思考 与 练习 】 


1.4.1 电路 如 图 1-37 所 示 ， 试 求 : h、1; 和 的 值 。 
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1.4.2 电路 如 图 1-38 所 示 ， 试 求 : 开关 S 打开 时 UV, 的 值 。 


E RA 29 
l — 
Is | 
"| 29 69 | SS A 
eman 
图 1-37 题 1.4.1 的 图 到 1-38 题 1.4.2 的 图 
1.5 电路 中 的 电位 
为 了 分 析 问 题 方便 ， 常 在 电路 中 指定 一 点 作为 参考 点 ， 假 定 该 点 的 电位 是 零 ， 用 符号 


L” 表 示 。 在 生产 实践 中 ， 把 地 球 作为 零 电位 点 ， 几 是 机 壳 接 地 的 设备 〈 接 地 符号 是 
“上 >” ) ， 机 壳 电 位 即 为 零 电 位 。 有 些 设备 或 装置 ， 机 壳 并 不 接地 ， 而 是 把 许多 元 件 的 公共 点 
作为 零 电 位 点 ， 用 符号 “上 ”表示 。 同 一 电路 中 ， 只 能 选取 一 个 参考 点 ， 工 程 上 常 选 大 地 
为 参考 点 。 
路 中 其 他 各 点 相对 于 参考 点 的 电压 即 是 各 点 的 电位 ， 因 此 ， 任 意 两 点 间 的 电压 等 于 这 
两 点 的 电位 之 差 ， 我 们 可 以 用 电位 的 高 低 来 衡量 电路 中 某 点 电场 能 量 的 大 小 。 讲 某 点 电位 为 
多 少 ， 是 对 所 选 的 参考 点 而 言 ， 否 则 是 没有 意义 的 。 几 是 比 参考 点 电位 高 的 各 点 电位 是 正 电 
位 ， 比 参考 点 电位 低 的 各 点 电位 是 负电 位 。 

下 面 以 图 1-39 所 示 电 路 来 说 明 电位 的 计算 方法 。 

图 中 已 经 选 定 b 点 为 参考 点 ， 即 V, =0， 则 可 求 得 

V.=U,=3x4V=12V 
V.=U. +V. =( -2x10+12) V = -8V 


V.=U, = -Ua = -8 V 
V. = U, +V, = (6 x8 +12) V =60 V 


V, = U, = U, =60 V 
U, = ( -2x10-6x8)V= -68 V 
若 设 选 定 a 点 为 参考 点 ， 即 V. =0， 则 可 求 得 
V,=U, = -3x4V= -12 V 
V.=U,= -2x10V= -20 V 
Vi=U, =6x8V=48V 
Uy=U, +U, = -2x10-6x8V= -68V 
从 上 面 结果 可 以 看 出 : 电路 中 某 一 点 的 电位 等 于 该 点 与 参考 点 之 间 的 电压 ; 参考 点 选取 
的 不 同 ， 电 路 中 同一 点 的 电位 值 不 同 ， 任 意 两 点 间 的 电压 值 是 不 变 的 ， 这 也 说 明 电路 中 电位 
值 是 相对 的 ， 电压 值 是 绝对 的 。 
在 电子 电路 中 ， 常 带 不 画 电源 ， 用 标明 的 端点 极 性 和 电位 值 代 奉 电源 ， 例 如 图 1-39 所 
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示 电 路 可 以 简化 为 如 图 1-40 所 示 电 路 。 


一 . 2 . 
° L 三 
一 8V 100 8Q +60V 
3Q | 
b 
图 1-39 电位 计算 电路 图 1-40 图 1-39 的 简化 电路 


【 例 1-8】 电 路 如 图 1-41a 所 示 ， 试 求 开关 S 断 开 与 闭合 时 电路 中 A 点 的 电位 值 。 


+100V S. aa 
14Q uQ [|] uo [| 
120 A ° 129 A — 120 
100V 100V ——— 
sa 2 369|] 
369|] 
S 
中 
a) b) 9) 


图 1-41 例 1-8 的 医 


【 解 】 当 开关 S 断 开 时 ， 电 路 如 图 1-41b 所 示 ， 这 时 电流 =0， 因 此 ，A 点 的 电位 等 
于 电源 电压 值 ， 即 V, = 100 V. 
当 开 关 S 闭合 时 ， 电 路 如 图 1-41c 所 示 ， 这 时 电流 为 
2 00 
2 14 +36 


A=2A 


因此 ，A 点 的 电位 为 
V, =I, x36 = (2 x36) V =72 V 
【思考 与 练习 】 
1.5.1 在 图 1-42 所 示 的 电路 中 求 电位 C 的 调节 范围 ? 
1.5.2 电路 如 图 1-43 所 示 ， 试 求 : 开关 S 闭合 和 断 开 时 a、b 、e 三 点 的 电位 。 


+12V 
sko|jRi 
a 4k b 4k c 
C 
10kQ 
2k S 2k 
2kQ | |o 
-5V +12V -6V 
图 1-42 题 1.5.1 的 医 图 1-43 题 1.5.2 的 图 
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本 章 小 结 


1. 电路 的 作用 与 组 成 
路 的 作用 有 两 类 : 一 是 实现 能 量 的 转换 和 传输 ; 二 是 实现 信号 的 传递 和 处 理 。 

电路 的 组 成 分 为 三 个 部 分 : 一 是 向 电路 提供 电能 或 信号 的 电器 元 件 ， 称 为 电源 或 信号 
源 ; 二 是 用 电 设备 ， 称 为 负载 ; 三 是 中 间 环 节 。 

2. 电路 模型 是 实际 电路 结构 及 功能 的 抽象 化 表示 ， 是 各 种 理想 化 元 件 模型 的 组 合 。 在 
电路 理论 研究 中 ， 和 采用 电路 模型 代替 实际 电路 加 以 分 析 和 人 研究。 本 章 介 绍 了 电阻 、 电 感 、 电 
容 、 电 源 等 基本 元 件 的 电路 模型 。 

3. 电路 中 的 基本 量 : 在 电路 中 常用 到 电压 、 电 流 、 电 功率 和 电能 等 物理 量 。 

1) 电流 : 带电 粒子 有 规律 的 定向 移动 形成 电流 。 用 电流 强度 来 衡量 电流 的 大 小 。 电 流 
的 实际 方向 规定 为 正 电 荷 运 动 的 方向 ; 当 电 流 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 时 ， 电 流 的 数值 就 
为 正 值 。 

2) 电压 : 电路 中 两 点 之 间 的 电位 差 。 规 定 电压 的 实际 方向 为 电位 降低 的 方向 ; 当 电 压 
的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 时 ， 电 压 的 数值 就 为 正 值 。 

3) 电功率 : 电场 力 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 。 计 算 一 段 电 路 吸收 的 功率 ， 当 w、i 为 关联 
参考 方向 时 ,，p = wi; 非 关联 参考 方向 时 , p = -wi。 阁 Pp 值 为 正 表示 确 为 吸收 功率 ， 为 负 表 
示 实 为 提供 功率 给 电路 的 其 他 部 分 。 任 一 时 刻 ， 整 个 电路 的 功率 代数 和 为 零 。 

4. 无 源 电路 元 件 

电阻 元 件 : 电阻 分 为 线性 电阻 和 非 线性 电阻 。 线 性 电阻 的 电阻 值 是 常数 ， 非 线性 电阻 的 
电阻 值 不 是 常数 。 

电阻 的 等 效 变换 : 串联 电路 的 总 电阻 等 于 各 个 电阻 之 和 ， 即 


R=R, + R, + R, + == + R,= > R, 
并 联 电路 的 总 电导 等 于 各 个 电导 之 和 ， 即 f 
G= PSP a. 5 23 Rr x" > 6, 
电感 元 件 : 电感 元 件 的 电压 与 电流 的 关系 为 u - L S, 当 线圈 中 通过 的 电流 为 恒 值 时 ， 
其 上 的 电压 为 零 ， 所 以 电感 元 件 对 直流 相当 于 短路 。 
电容 元 件 : 电容 元 件 上 的 电压 与 电流 的 关系 为 ;= C 电 。 若 电容 两 端 电压 为 恒 压 时 ， 电 


流 为 零 ， 所 以 电容 元 件 对 于 直流 相当 于 开路 。 

5， 有 源 电路 元 件 

电源 可 分 为 独立 电源 和 受 控 电源 两 类 。 独 立 电源 包括 电流 源 和 电压 源 ， 是 有 源 元 件 ， 能 
独立 地 给 电路 提供 能 量 。 

理想 电压 源 的 端口 电压 为 定 值 ， 与 流 过 的 电流 大 小 、 方 向 无 关 ; 流 过 电压 源 的 电流 的 大 
小 、 方 向 是 任意 的 ; 理想 电流 源流 出 的 电流 是 定 值 ， 与 它 两 端的 电压 大 小 、 极 性 无 关 ; 电流 
源 两 端的 电压 大 小 、 方 向 是 任意 的 。 
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电压 源 和 电流 源 可 以 等 效 变换 。 
受 控 源 也 是 一 种 电源 ， 其 电压 或 电流 受 电 路 中 其 他 地 方 的 电压 或 电流 的 控制 。 有 四 种 类 


型 : 电压 控制 电压 源 (VCVS) 、 电 流 控制 电压 源 (CCVS) 、 电 压 控制 电流 源 〈VCCS) 和 电 
流 控 制 电流 源 (CCCS)。 


6. 基 尔 霍 夫 定 律 
基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL): 在 任 一 时 刻 流入 该 结 点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 结 点 的 电流 


之 和 。 或 所 有 流出 结 点 的 支 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 它 不 仅 可 以 应 用 于 具体 电路 中 的 某 一 
结 点 ， 还 可 以 推广 应 用 于 任 一 广义 结 点 。 


基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) : 在 任 一 瞬间 ， 沿 回路 的 各 支 路 电压 的 代数 和 为 零 。 它 应 用 


于 


电路 中 任 一 闭合 回路 。 


电路 在 工作 时 应 防止 发 生 短路 故障 。 


7. 电路 有 开路 、 短 路 和 有 载运 行 三 种 工作 状态 。 选 用 电路 元 件 时 应 重点 注意 其 额定 值 。 


8. 在 电路 计算 中 常用 到 电位 的 概念 。 电 路 中 任 一 点 的 电位 就 是 该 点 到 参考 点 〈 也 称 零 


电位 点 ) 之 间 的 电压 。 确 定 电路 中 各 点 的 电位 时 必须 选 定 参考 点 。 若 参考 点 不 同 ， 则 各 点 


的 电位 值 就 不 同 。 在 一 个 电路 中 只 能 选 一 个 参考 点 。 电 路 中 任意 两 点 间 的 电压 值 不 随 参 考点 
而 变化 ， 即 与 参考 点 无 关 。 
习题 1 
一 、 选 择 题 
1.1 在 图 1-44 所 示 的 电路 中 ,已 知 电流 用 =1A, 1 = -2A， 则 电流 为 ( J) 
(a) —3A (b) -1A (c) 3A (d) 2A 
1.2 如 图 1-45 所 示 电 路 中 A、B 两 点 间 的 等 效 电阻 与 电路 中 的 玉 相 等 ， 则 Ri 为 
( ) 。 
(a) 100 (b) 30 O (c) 20 Q (d) 40 Q 
4 R; 8 Ao — 
——1 10G 
IE: 60Q| 309 R. 
L R; 
TREE Bo 
到 1-44 图 1-45 
1.3 如 图 1-46 所 示 的 电阻 并 联 电路 ， 估 算 其 等 效 电阻 值 (误差 不 超过 5 %) 为 
( )'a 


(a) 100kQ (b) 50 kQ (c) 1kQ (d) 10kQ 
1.4 在 图 1-47 所 示 电 路 中 ，A、B 间 等 效 电 阻 Rs 为 (  )。 
(a) 100 (b) 16.60 (c) 7.50 (d) 50 


1.5 ”一 个 输出 电压 几乎 不 变 的 设备 有 载运 行 ， 当 负载 增 大 时 , 是 指 ( )。 
(a) 负载 电阻 增 大 (b) 负载 电阻 减 小 (e) 电源 输出 的 电流 增 大 
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图 1-46 图 1-47 


1.6 某 电 阻 元 件 的 额定 数据 为 1kQ9、2.5W， 正 常 使 用 时 允许 流 过 的 最 大 电流 为 ( o 

(a) 50mA (b) 2.5mA (c) 250mA (d) 500 mA 

1.7 电压 源 短路 时 ， 该 电压 源 内 部 ( ) 

(a) 有 电流 ， 有 功率 损耗 (b) 无 电流 ， 无 功率 损耗 (c) 有 电流 ， 无 功率 损耗 

1.8 电路 如 图 1-48 所 示 ， 对 负载 电阻 RL 而 言 ， 点 划 线 框 中 的 电路 可 用 一 个 等 效 电源 
代替 ， 该 等 效 电源 是 ( 


(a) 理想 电压 源 (b) 理想 电流 源 (c) 不 能 确定 
1.9 电路 如 图 1-49 所 示 ， 理 想 电流 源 发 出 的 功率 为 ( ” ” )。 
(a) 12 W (b) -12 W (e) 30 W (d) -30 W 


2A 
7: 
.. 20 ls 
图 1-48 图 1-49 
1.10 电路 如 图 1-50 Br, Ia, IL U,PJ S F, H 1. > 1 ， 则 供出 功率 的 电源 是 


( )。 


(a) 电压 源 Us (b) 电流 源 fs (c) 电流 源 1 和 电压 源 Us 
1.11 电路 如 图 1-51 所 示 ，A 点 的 电位 和 为 ( ) 。 
(a) 0V (b) 15 V (c) -15 V (d) 5V 
o +15V 
[ixe 
A 
[Dixe 
o -15V 
图 1-50 图 1-51 
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二 、 计 算 与 分 析 题 
1.12 求 如 图 1-52 所 示 各 电路 中 的 未 知 量 。 


大 1A 大 1A 
100 R T: 265 G=2S 
ao— amo ao— v .o sP ao— p, a o— a h 
£ U i: Š U=10V 一 Z U=-2V 一 SEA O z 
a) b) c) d) 
z] 1—52 


1.13 电路 如 图 1-53 所 示 , 已 知 R =R,=R,=R,=300, R, =60Q。 求 在 开关 S 断 开 
和 闭合 两 种 状态 下 ，a、b 两 端的 总 电阻 。 
1.14 电路 如 图 1-54 所 示 ， 试 计算 a、b 两 端的 电阻 。 


1.15 有 一 个 额定 值 为 220V、60W 的 白炽 灯 ， 能 否 接 在 380V 的 电源 上 使 用 ? 知 将 它 
接 到 127V 的 电源 上 使 用 ， 其 实际 功率 为 多 少 ? 

1.16 电路 如 图 1-55 所 示 ， 当 开关 5, 闭合 时 ， 电 流 表 读 数 为 2A; 断 开 S,， 闭合 $, 后 
读数 为 1 A。 试 求 电动 势 和 内 阻 R, 

1.17 电路 如 图 1-56 所 示 ， 求 通过 2 0 电阻 的 电流 。 


色 1-55 


1.18 电路 如 图 1-57 所 示 ， 方 框 代表 电源 或 负载 。 已 知 U=220V, 7= -3A， 试 判断 
下 列 方 框 中 哪些 是 电源 ， 哪 些 是 负载 ? 


a) d) 
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1.19 电路 如 图 1-58 所 示 ， 已 知 : Ja =3 


mA, lI, =2mA, Ia =4mA，R =30kO, R, = 


20 kQ。 计 算 电路 中 的 电流 用、 有 。 说 明 图 中 的 有 源 元 件 哪 个 是 电源 ， 哪 个 是 负载 ? 


1.20 电路 如 图 1-59 所 示 ， 试 求 电流 I, 
源 是 电源 还 是 负载 ? 


| 1—58 


I 和 电压 Us; 并 判断 理想 电压 源 和 理想 电流 


1.21 电路 如 图 1-60 所 示 ， 试 用 电压 源 与 电流 源 等 效 变 换 的 方法 计算 图 中 20 电阻 中 


的 电流 7。 


1.22 ”电路 如 图 1-61 所 示 , 已 知 : Us =10V，U =20V, R. =R, =R, =R, =R, =2 Q, 


用 电源 等 效 变换 求 电流 1。 


图 1-60 


图 1-61 


1.23 电路 如 图 1-62 所 示 , 已 知 : Us =4 V, Uo =10V， =8V, Us =20 V, R, = 


R,=40, R =100, R=80Q, R,=200。 用! 


电源 等 效 变换 求 电流 1。 


1.24 电路 如 图 1-63 所 示 ， 试 用 电源 等 效 变 换 的 方法 求 电路 中 的 电流 1。 


图 1-62 


图 1-63 


1.25 电路 如 图 1-64 所 示 ， 试 求 电路 中 的 电流 有。 


1.26 电路 如 图 1-65 所 示 , 已 知 Us =6 


V, Us =3V, la =l =2A, R=30, R, = 


60, R, = 7 O, R, =4 0. 试用 电源 等 效 变换 法 求 电流 1, ; 
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图 1-64 图 1-65 


1.27 电路 如 图 1-66 所 示 ， 当 开关 S 断 开 时 ， 求 电流 用 、1 及 0, 的 值 。 
1.28 电路 如 图 1-67 所 示 ， 根 据 基 尔 霍 夫 定律 求 电 路 中 的 电流 石和 己 。 


图 1-66 图 1-67 


1.29 电路 如 图 1-68 所 示 , 已 知 : R. =R,=50, R,=40, R,=60, Us=15V, L. =6 
A, 求 A、B 两 点 间 的 电压 Van。 
1.30 电路 如 图 1-69 所 示 , 已 知 Us =4V，Us =7V。 求 A、B 间 的 电压 Ua。 


图 1-68 图 1-69 
1.31 电路 如 图 1-70 所 示 ， 求 电路 的 开路 电压 U... 


1.32 电路 如 图 1-71 所 示 ， 在 开关 S 断 开 和 闭合 的 两 种 情况 下 试 求 A 点 的 电位 。 
1.33 电路 如 图 1-72 所 示 ， 试 计算 A 点 的 电位 。 


o+50V 
o_-12V 
[ske 
3.9kQ A 
A 
s 20kQ 
lt +12V 
图 1-70 到 1—71 
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第 2 章 电路 的 分 析 方 法 


【 内容 提 要 】 本 章 以 直流 电阻 电路 为 例 介 绍 了 电路 分 析 的 一 般 方法 。 介绍 了 支 路 电流 
法 、 结 点 电压 法 、 堂 加 原理 及 应 用 、 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 及 其 应 用 、 非 线性 电阻 电路 的 图 
解 分 析 法 等 ， 都 是 分 析 电 路 的 基本 原理 和 方法 。 

【 本章 目标 】 掌 握 支 路 电流 法 、 营 加 原理 和 戴 维 南 定理 等 电路 的 基本 分 析 方 法 ; 了 解 非 
线性 电阻 元 件 的 伏 安 特性 及 静态 电阻 、 动 态 电阻 的 概念 以 及 简单 非 线 性 电阻 电路 的 图 解 分 
析 法 。 


2.1 支 路 电流 法 


文 路 电流 法 是 电路 最 基本 的 分 析 方 法 。 它 是 以 各 文 路 电流 为 未 知 量 列 写 电路 方程 分 析 电 
路 的 方法 。 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 建立 独立 的 电流 方程 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 
(KVL) 建立 独立 的 电压 方程 ， 然 后 联 立 方程 求 得 支 路 电流 。 以 图 2-1 所 示 电 路 为 例 ， 介 绍 
文 路 电流 法 。 

由 图 2-1 所 示 电 路 可 知 : 此 电路 支 路 数 5=3， 结 a 


= , 

点 数 n=2， 回 路 数 1=3， 网 孔 数 m=2。 R R 
3 个 支 路 电流 为 1 、1,、J;， 参 考 方向 如 图 2-1 所 s r=. 

示 ， 根 据 KCL， 列 结 点 电流 方程 " ea we 
结 点 a P +I =l 或 I +I,-1 =0 (2-1) me J š 
结 点 b L =l +I 或 了 -171-5=0 (2-2) et | oh gy 1 
由 于 式 (2-1) 和 式 (2-2) 是 非 独 立 的 方程 ， 可 

推论 , n 个 结 点 可 以 建立 (n -1) 个 独立 结 点 电流 

a x L Sua 图 2-1 支 路 电流 法 图 例 
再 建立 回路 电压 方程 ， 根 据 KVL 列 出 回路 1、2、3 的 电压 方程 分 别 分 为 

LR. +DR -Us =0 (2-3) 
L.R, +L,R, -Us =0 (2-4) 
L,.R,-Uo +U, -LR,=0 (2-5) 


式 (2-3). (2-4). (2-5) 也 必须 去 掉 一 个 才 是 相互 独立 方程 。 本 题 联 立 任 意 一 个 结 
点 电流 方程 和 两 个 回路 电压 方程 ， 即 可 解 出 三 个 支 路 电流 。 

对 于 任意 线性 电路 ， 若 5 条 支 路 、n 个 结 点 ， 应 用 KCL #JHi (n - 1) 个 独立 的 结 点 电流 
方程 ， 再 应 用 KVL 列 出 [5 - (n 一 1)]j] 个 独立 的 回路 电压 方程 ， 即 共有 个 独立 方程 联 立 ， 
从 而 解 出 5 条 支 路 电流 。 

【 例 2-1】 电 路 如 图 2-1 所 示 , 已 知 Us =130 V, R=10Q, U, =117V, R, =0.60， 
R,=24 0Q0。 试 求 各 文 路 电流 用 、1,、1;。 
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【 解 】 对 结 点 a I. +1,-1, =0 

对 回路 1 IR, +LR,- U. =0 
对 回路 2 LR, +DR - U, =0 
联 立 三 个 方程 并 代入 数据 


1 +241, -130 =0 


I +L—1, =0 
0.61, +241, — 117 | 


1 =10A 
解 方 程 得 =-5 ` 
L =5A 

【 例 2-2】 用 支 路 电流 法 求解 如 图 2-2 所 示 电 路 。 

【 解 】 各 支 路 电流 如 图 所 设 ， 支 路 有 6 条 ， 故 变量 有 6 个 。 

如 果 一 个 电路 有 个 结 点 ， 那 么 对 于 每 个 结 点 都 可 以 列 出 相应 的 KCL 方程 ， 但 是 上 
其 中 的 (n -1) 个 结 点 的 KCL 方程 是 独立 的 。 

本 电路 有 4 个 结 点 ， 所 以 有 3 个 独立 的 KCL 
方程 。 建 立 KCL 方程 时 ， 选 择 4 个 结 点 中 的 任意 3 
个 即 可 ， 并 假设 流出 结 点 的 电流 为 正 ， 流 和 人 结 点 
的 电流 为 负 。 于 是 有 KCL 方程 


3: 


结 点 1 1-L +L, = 0 
结 点 2 -Li-b + =0 
结 点 3 L +I - 1 =0 


因为 有 6 个 变量 ， 故 还 需要 三 个 方程 方 能 求 得 
文 路 电流 。 这 三 个 方程 可 以 通过 三 个 回路 建立 三 
个 独立 的 KVL 方程 来 获得 。 图 示 电 路 有 若干 个 回 
路 ， 如 何 从 中 选取 三 个 独立 的 回路 呢 ? 确保 方程 独立 的 充分 条 件 是 每 一 个 回路 必须 至 少 含 有 
一 条 其 他 回路 所 没有 的 支 路 。 这 里 选 回路 工 、 正 、 焉 《如 图 2-2 所 示 ) 列 写 KVL 方程 ， 并 
假设 压 降 方向 与 回路 绕 向 一 致 时 取 正 ， 反 之 取 负 。 于 是 有 KVL 方程 


图 2-2 例 2-2 的 图 


回路 I RT +Rsls +U. -Rl -Us =0 
回路 开 — RL, +U, -Rels -Rsls =0 
回路 亚 Rl -Us +Rele -Us + R,l, =0 


联 立 求解 上 述 6 个 方程 便 可 求 得 支 路 电流 站 ~ 下。 在 选取 独立 回路 列 KVL 方程 时 ， 除 按 
前 面 提 到 的 方法 选取 之 外 ， 按 网 孔 建立 的 KVL 方程 也 是 完全 独立 的 。 
文 路 电流 法 的 特点 : 
支 路 法 列 写 的 是 KCL 和 KVL 方程， 所 以 方程 书写 方便 、 直 观 , 但 方程 数 较 多 ， 宜 在 文 
路 数 不 多 的 情况 下 使 用 。 

【 例 2-3】 用 支 路 电流 法 求 如 图 2-3 所 示 电 路 中 的 电流 。 

【 解 】 图 2-3 电路 中 ,含有 一 个 电流 控制 电压 源 ， 在 求解 时 它 和 其 他 电路 元 件 一 样 ， 也 
按 基 尔 堆 夫 定律 列 出 方程 ， 即 
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21 +1L, +31 =12 
| 
解 得 


图 2-3 例 2-3 ÉES 


思考 与 练习 】 

2.1.1 试 总 结 用 支 路 电流 法 求解 复杂 电路 的 步骤 。 

2.1.2 图 2-2 所 示 电 路 中 ， 电 压 源 Vs 如 果 用 电流 源 fs 代替， 且 1s 的 值 是 已 知 的 ， 如 
何 用 文 路 电流 法 列 方程 。 


文 路 电流 法 意味 着 电路 有 多 少 条 文 路 就 有 多 少 个 变量 ， 变 量 多 求解 量 大 。 为 此 需要 一 种 
既 可 以 求解 电路 ， 而 变量 数 或 方程 数 又 相对 少 的 分 析 方 法 ， 结 点 电压 法 为 其 中 之 一 。 当 电路 


的 支 路 数 较 多 ， 而 结 点 数 较 少 时 ， 采 用 结 点 电压 法 分 析 电 路 最 为 简便 。 结 点 电压 法 也 是 建立 
在 支 路 电流 法 基础 上 的 一 种 较为 简单 的 分 析 方法 。 
在 电路 中 选择 某 一 结 点 为 参考 结 点 ， 其 他 各 结 点 


与 参考 结 点 之 间 的 电压 称 为 结 点 电压 。 用 结 点 电压 表 
示 支 路 电流 会 减少 方程 个 数 ， 甚 至 可 以 归纳 出 公式 来 
计算 结 点 电压 ， 最 后 再 计算 出 各 支 路 电流 ， 称 为 结 点 
电压 法 。 如 图 2-4 所 示 是 具有 两 个 结 点 的 电路 ， 下 面 
以 该 图 为 例 说 明 用 结 点 电压 法 进行 的 电路 分 析 方 法 和 
求解 步 又 ， 推 导 两 个 结 点 多 条 支 路 的 结 点 电压 公式 。 — 图 3_4 2 个 结 点 4 条 支 路 的 电路 分 析 


电路 有 两 个 结 点 a 和 jbh， 设 b 为 参考 结 点 ， 结 点 a 
至 参考 结 点 p 之 间 的 电压 为 结 点 电压 VU， 参考 方向 如 图 所 示 ， 由 结 点 a 指向 参考 结 点 pp。 图 
中 有 4 条文 路 ， 支 路 电流 分 别 为 I、1,、J3、1， 由 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 得 
) BU 
a R. 
U=E,-Rl, E,-U 
U = E,-R,I, 1 = R, 
=> (2-6) 
U= -kE, +&k,L, š _ E, +U 
U=R,L, ` R, 
U 
= 
对 结 点 a， 由 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 得 
I +L-l -l=0 
将 式 (2-6) 代入 上 式 , 得 
E-U E-U E,+U U 
+ = =Ü 


R BR, R R, 
30 


将 上 式 整 理 可 得 


s 
U= = (2-7) 
A ny os. 
R R, R, R, R 
求 出 口 代入 式 (2-6) 中 ， 求 出 各 支 路 电流 值 。 注 意 : 用 式 (2-7) 求 结 点 电压 时 ， 电 


动 势 的 方向 与 结 点 电压 的 参考 方向 相反 时 符号 取 正 ， 相 同 则 符号 取 负 。 式 (2-7) 常 被 称 为 


弥 尔 曼 定 理 。 
【 例 2-4】 试 求 如 图 2-5 所 示 电 路 中 的 Cis 和 Pa。 
【 解 】 电 路 有 两 个 结 点 ， 即 A 和 B。Us 即 为 结 点 电压 。 


4 56 _ 8 
2 3 4 
人 
2 3 4 4 
La = -全 A= -0.375A 


【 例 2-5】 如 图 2-6 所 示 电 路 , 已 知 =60V, E, =24 V, 1s=10A, R=R,=60, 


R,=R,=30, 计算 A、B 两 点 间 的 电压 。 


—AV +6V -8V 


【 解 】 电 路 有 两 个 结 点 和 四 条 支 路 ,但 其 中 有 一 条 支 路 是 理想 电流 源 /。( 与 之 


图 2-5 例 2-4 的 图 图 2-6 例 2-5 的 图 


阻 R, 不 能 参与 计算 )， 设 B 点 为 参考 点 。 可 将 式 (2-7) 两 结 点 电压 公式 扩展 


联 的 电 


E 
2 p t 之 天 
57= 一 一 了 一 
和 页 
I. 与 0 的 参考 方向 相反 ， 取 正 号 ; 否则 取 负 号 。 将 已 知 数据 代入 上 式 ， 得 
00;. C jn 
6 6 ts 
U = V=24V = 
IPA Sas 1 
6 6 3 llso t so] 
【 例 2-6】 电 路 如 图 2-7 所 示 , 计算 电路 中 A、B |， [lse soo |， 
两 点 的 电位 。C 点 为 参考 点 。 ) 15v (Desv 
【 解 】(1) 应 用 KCL 对 结 点 A 和 B 列 方程 = 
L - 1 +I, =0 
L - 1, - 1, =0 #42-7 例 2-6 的 图 
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(2) 应 用 欧姆 定律 求 各 电流 
pal: V. , 内- 内 V, 65 - V, 
5 
(3) 将 各 电流 代入 KCL 方程 ， 整 理 后 得 
SV, - V, =30 
-3 内 +8V, =130 
解 得 V. =10V 
V, =20 V 


2.3 #jHj E 


在 前 面 两 节 中 所 列 的 电路 方程 ， 无 论 是 支 路 电流 方程 ,还 是 结 点 电压 方程 都 是 线性 方 
程 。 对 于 一 个 电路 来 说 ， 如 有 果 描 述 它 的 电路 方程 是 线性 的 ， 这 个 电路 就 称 为 线性 电路 。 换 言 
之 ， 由 线性 电路 元 件 组 成 的 电路 是 线性 电路 。 

著 加 原理 是 线性 电路 的 一 个 重要 定理 。 对 于 线性 电路 ， 任 何 一 条 支 路 中 的 电流 (或 电 
JE), 都 可 以 看 成 是 由 电路 中 各 个 独立 电源 分 别 单独 作用 时 ， 在 此 支 路 所 产生 的 电流 (或 电 
JE) 的 代数 和 ， 称 为 全 加 原理 。 

以 图 2-8a 所 示 电 路 为 例 来 说 明 僵 加 原理 的 应 用 。 电 路 含有 两 个 电源 ， 为 线性 电阻 电 
路 ， 因 此 和 了 ,可 以 看 成 由 理想 电压 源 Vs 和 理想 电流 源 I, 分 别 单独 作用 产生 的 电流 


之 和 。 
也 a 
+ f 
Us P 
|. a R; RI 

R. 
b 
b) 


图 2-8 电路 琶 加 与 分 解 


Í 
一 -和 


a 
是 
Us h 
= CN 
x 
R. 
b 
a) 


去 掉 理 想 电 流 源 作用 ， 理 想 电压 源 Us 单独 作用 下 产生 的 电流 如 图 2-8b 所 示 ， 即 
U 


r” S Ls 
l, i (2 8) 
去 掉 理 想 电压 源 作 用 ， 理 想 电流 源 /s 单独 作用 下 产生 的 电流 如 图 2-8c 所 示 ， 即 
” _ Kk, pan h, zo 
"i Re R s b =R +R, a 
按 电路 及 参考 方向 进行 于 加 有 
万 = 天 + 大 = Us 


I. 
R +RhR, R,+R, ` 
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U. R. 
R +R, R. +R 

所 谓 电 路 中 只 有 一 个 电源 单独 作用 ， 就 是 假设 将 其 余 电源 均 除 去 (将 各 个 理想 电压 源 
短路 ， 即 其 电动 势 为 零 ; 将 各 个 理想 电流 源 开路 ， 即 其 电流 为 零 ), 但 是 它们 的 内 阻 ( 如果 
给 出 的 话 ) 仍 应 计 及 。 

用 委 加 定理 计算 复杂 电路 ， 就 是 把 一 个 多 电源 的 复杂 电路 化 为 几 个 单 电源 电路 来 进行 
计算 。 

可 以 应 用 支 路 电流 法 来 验证 医 加 原理 的 正确 性 。 由 图 2-8a 可 列 出 支 路 电流 法 方程 组 
如 下 : 


L = + = 


I +I, -b=0 
m | 
解 方程 组 得 


Z= Us a R, g 
' R +R, R,+R, ` 
S D. 
2 R +R, R,+R, ` 

结果 与 用 闭 加 定理 分 析 一 致 ， 说 明了 又 加 定理 的 正确 性 。 芋 加 原理 是 支 路 电流 法 线性 方 
程 组 的 可 加 性 体现 。 注 意 ， 功 率 的 计算 不 能 用 铸 加 定理 。 以 图 2-8a 中 电阻 R, 上 的 功率 为 
例 ， 显 然 


P =R Í =R, (I' +I')2ZR I” +R I” 
这 是 因为 电流 与 功率 不 成 正比 ， 它 们 之 间 不 是 线性 关系 。 
【 例 2-7】 如 图 2-9a 所 示 电 路 , 已 知 El =10V, L =1A, R =100, R,=R;=50Q, 试 
用 等 加 原理 求 各 支 路 电流 和 理想 电流 源 到 两 端的 电压 Us。 


Rs Rs Rs 
— — — 
"| 5 l: 中 fi i: 中 15 | 
Y + sË +Ó 3: 
E U. l, 二 Cs t Us ! 
'Ñ R. R, Ss\ s 'Ñ R. R s s Ri] Dz :OO ls 
a) b) c) 


图 2-9 例 2-7 的 图 


【 解 】 当 理想 电动 势 E. 单独 作用 时 ， 可 将 理想 电流 源 开 路 (I =0)， 如 图 2-9b 所 示 ， 
由 电路 图 可 得 


, _ E, _10 

1= 天 =10A=1A 
, , E, 10 
a 


U' =LR,=1x5V=5V 
当 理 想 电流 源 单独 作用 时 ， 可 将 理想 电压 源 短 接 (E, =0)， 如 图 2-9c 所 示 ， 由 电路 图 
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++ 
F =0 
R, 5 
P = = I. = 1A=0. A 
ee E S 
R 
人 


2 
Uw=PR,=0.5x5V=2.5V 
叠加 求 出 


ID=ÉÚ +P =1A+0A=1A 
L=Ú +Ë s1IA+0.5A=1.5A 
L= +É =s1A-0.5A=0.5A 
Us=U,+U =5V+2.5V=7.5V 
【 例 2-8】 用 又 加 原理 求 图 2-10a 所 示 电 路 中 的 电流 1, 
【 解 】 图 2-10a 所 示 电 路 中 含有 两 个 独立 电源 ， 这 两 个 电源 单独 作用 时 的 等 效 电 路 如 


图 2-10b、c 所 示 ， 在 图 2-10b 电路 中 列 回路 电压 方程 有 


1(2+1) +37 =12 


F =2 À 


图 2-10 例 2-8 的 医 
在 图 2-10c 电路 中 可 以 先 用 结 点 电压 法 求 忆 


37 
U" = - =2/ +4 
“下 了 = 

2 1 
x 

Uma. — o 
所 以 

P= -1A 
故 


I=P+P'=2-1A=1A 
注 : 因为 受 控 电 压 源 的 电压 和 受 控 电流 源 的 电流 受 电路 结构 和 元 件 参数 制约 ， 在 使 用 县 


加 原理 分 析 含 受 控 源 电路 时 ， 受 控 源 不 要 单独 作用 ， 而 应 把 受 控 源 作 为 一 般 元 件 始终 保留 在 
电路 中 。 
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24 等 效 电 源 定 理 


在 电路 分 析 中 通常 把 电路 称 为 网 络 ， 如 果 电路 的 某 一 部 分 和 电路 的 其 他 部 分 上 只 有 两 个 连 
接 端 ， 就 把 这 一 部 分 电路 称 为 二 端 网 络 (或 者 一 端口 网 络 ) ， 如 果 二 端 网 络 含有 电源 ， 就 称 
为 有 源 二 端 网 络 ， 如 果 不 含 电源 就 称 为 无 源 二 端 网 络 。 

有 时 在 分 析 复 杂 电 路 时 ， 只 求 某 一 条 支 路 的 电压 、 电 流 和 功率 ， 用 前 面 介 绍 的 方法 会 很 
烦琐 。 这 时 ， 可 以 先 化 简 电 路 ， 把 不 需要 计算 的 电路 部 分 用 一 个 尽 可 能 简单 的 等 效 电路 来 百 
代 ， 从 而 使 分 析 和 计算 简化 。 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 是 最 常用 的 电路 简化 方法 。 


2.4.1 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 指出 : 任何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 ， 对 外 电路 而 言 ， 都 可 以 用 一 个 电动 势 E 
和 内 阻 局 串联 的 电压 源 等 效 代 替 ; 等 效 电压 源 的 电动 势 已 等 于 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 
Voc， 等 效 电源 的 内 阻 R 等 于 有 源 二 端 网 络 中 除去 所 有 理想 电源 后 得 到 无 源 二 端 网 络 的 等 效 
电阻 。 

应 用 戴 维 南 定理 解 题 示意 图 如 图 2-11 所 示 ， 具 体 解 题 步骤 如 下 : 

1) 将 外 电路 断 开 ， 剩 余部 分 为 一 个 有 源 二 端 网 络 ， 将 其 等 效 为 一 个 电动 势 且 和 内 阻 R， 
串联 的 电压 源 等 效 代 蔡 ， 如 图 2-11a、b 所 示 。 

2) 求 出 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Uoc ， 即 为 等 效 的 电动 势 的 值 ， 如 图 2-1le 所 示 。 

3) 求 出 无 源 二 端 网 络 (将 有 源 二 端 网 络 中 的 理想 电压 源 短路 ， 理 想 电流 源 开路 ) 的 等 
效 电阻 R,， 如 图 2-11d 所 示 。 


4) 求 出 五 和 R 后， 在 图 2-11b 中 求 出 所 要 求 的 量 。 


有 O oa 
源 二 
端 Uoc=E Ro 
网 
络 

O O b 

b 

c) d 


LET EE PIL S 38 
$ 效 电压 源 接 外 电路 c) 求 开 路 电压 ”d) 求 等 效 电阻 


a) b) c) d) 
图 2-12 戴 维 南 定理 的 证 明 
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设 如 图 2-12a 所 示 电 路 在 端口 a、b 处 的 电压 为 V， 电 流 为 7。 如 果 用 电流 源 为 及 (1 = D) 

的 理想 电流 来 替代 外 电路 ， 电 路 如 图 2-12b 所 示 ， 则 线性 二 端口 网 络 的 端口 电流 没有 改变 。 

把 图 2-12b 所 示 电 路 的 独立 电源 分 为 两 部 分 ， 其 中 有 源 二 端 网 络 中 的 所 有 独立 电源 作为 一 

部 分 ， 另 外 一 个 部 分 就 是 替代 后 的 电流 源 /; =1。 根 据 羡 加 定理 ， 当 有 源 二 端 网 络 中 的 独立 
电源 作用 时 ， 电 路 如 图 2-12c 所 示 ，ab 端口 处 的 电压 、 电 流 为 

U'=U, 了 =0 

赫 代 后 的 电流 源 上 =7 作 用 时 ， 电 路 如 图 2-12d 


所 示 ，ab 端口 处 的 电压 、 电 流 为 E=Uoc 
P =I — K 
O Ro 
U” = -PR = IR, ° 
HHE ti ' Í 


U=U' +U" = Uo -IR, 

由 此 表达 式 可 画 出 等 效 电路 如 图 2-13 所 示 。 

【 例 2-9】 电 路 如 图 2-14a 所 示 ， 已 知 : R. = 忆 =R =500，7 =220V。 试 应 用 戴 维 南 
定理 求 出 电阻 R, 流 过 的 电流 作 。 

【 解 】 等 效 电 压 源 的 电动 势 忆 可 由 图 2-14c 求 得 ， 即 

U , _ 220 
R +R, 2 50+50 
等 效 电源 的 内 阻 R, 可 由 图 2-14d 求 得 ， 即 
R, =R //R, =50//50 Q =25 Q 


图 2-13 戴 维 南 等 效 电 路 


E=U,= x50V=110V 


在 图 2-14b 中 
E 110 
了 = = A = 1. 47 A 
和 R +R, 23 +50 

R. R. [a 
了 Koa + a a 
O Q — — 
局 [a R Uo [De ® 
° ° — 
b b 

a) b) c) d) 


图 2-14 2-9 的 图 


【 例 2-10】 用 戴 维 南 定理 计算 例 2-7 图 2-9a 中 的 支 路 电流 六。 
【 解 】 等 效 电压 源 的 电动 势 严 可 由 图 2-15a 求 得 ， 即 
E=U,=E-RI =10V-5x1V=5V 
等 效 电 源 的 内 阻 RR 可 由 图 2-15b 求 得 
R,=R,=50 


在 图 2-15c 中 


__k 六 


了 = 一 一 A=0.35A 
3 R +R, 5+5 
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图 2-15 fJ2-10 的 图 
【 例 2-11】 应 用 戴 维 南 定律 求 如 图 2-16a 所 示 电 路 中 的 电流 1。 
【 解 】 由 如 图 2-16b 所 示 求 开路 电压 U, 
[=-10A 
U, =20 -611 =20 +60 V =80 V 


107: 2 


由 图 2-16e 求 短 路 电流 六 


20 40 
R= 人 5 +10)A=3 A 
求 等 效 电源 的 内 阻 R。 
U 
R = =S 0=60 
s 40 
3 
由 图 2-16d 得 
U 
0 - 80 A_gA 


I, = = 
R +40 6+4 
注 : 由 于 除去 独立 电源 后 的 二 端 网 络 中 含有 受 控 电 源 ， 一 般 不 能 用 电阻 串 并 联 等 效 变 换 
求 R,， 而 需 采 用 外 加 电压 法 计算 ， 即 在 除去 独立 电源 而 含有 受 控 电 源 的 二 端 网 络 端口 处 加 


一 电压 VU， 求 出 相应 的 端口 电流 ， 于 是 得 出 = T, 
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2.4.2 诺顿 定理 


诺顿 定理 指出 : 任何 一 个 有 源 二 端 线性 网 络 ， 对 外 电路 而 言 ， 都 可 以 用 一 个 理想 的 电流 
源太 和 内 阻 尺 并 联 的 电流 源 等 效 代 替 ; 理想 电流 源 /等 于 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ， 等 效 
电源 的 内 阻 R, 等 于 有 源 二 端 网 络 中 除去 所 有 电源 (理想 电压 源 短 路 ， 理 想 电流 源 开路 ) 后 
所 得 到 的 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电阻 。 

应 用 诺顿 定理 解 题 示 意图 如 图 2-17 所 示 ， 具 体 解 题 步 又 如 下 : 

1) 将 外 电路 断 开 ， 剩 余部 分 为 一 个 有 源 二 端 网 络 ， 将 其 等 效 为 一 个 理想 电流 源 大和 内 
EH 并 联 的 电流 源 等 效 代 蔡 ， 如 图 2-17a、b 所 示 。 

2) 求 出 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 1s;:， 即 为 等 效 的 理想 电流 源 电流 1s ， 如 图 2-17c 所 示 。 

3) 求 出 无 源 二 端 网 络 (将 有 源 二 端 网 络 中 的 理想 电压 源 短 路 ， 理 想 电流 源 开路 ) 的 等 
效 电阻 Rh,， 如 图 2-17d 所 示 。 

4) 求 出 和 RR 后 ， 在 图 2-17b 中 求 出 所 要 求 的 量 。 


有 
源 
端 
网 
络 


BS 3 3E| | 36 Yt 


图 2-17 诺顿 定理 
a) 线性 有 源 二 端 网 络 接 外 电路 b) 等 效 电 流 源 接 外 电路 c) 求 短路 电压 流 d) 求 等 效 电阻 


戴 维 南 等 效 电压 源 和 庄 顿 等 效 电流 源 对 外 电路 是 等 效 的 ， 等 效 关系 为 


E=RI, 或 1 (2-10) 
0 
【 例 2-12】 在 图 2-18a 所 示 电 路 中 , 已 知 Us=6V, 1 =3A, R=10Q，R,=2Q。 试用 
诺顿 定理 求 通过 R, 上 的 电流 1, 


【 解 】 在 图 2-18c 中 确定 I 


由 诺顿 定理 ， 在 图 2-18b 中 
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Us 


Us 


图 2-18 例 2-12 的 图 


【思考 与 练习 】 


2.4.1 在 例题 2-9 和 2-10 中 ,将 ab 支 路 短路 求 其 短路 电流 大， 在 两 例题 中 ， 两 电路 
的 开路 电压 Vec 已 求 出 ， 再 用 R = UocAls 求 等 效 电源 的 内 阻 ， 其 结果 是 否 与 上 述 两 例题 中 的 


一 致 ? 
2.4.2 分 别 应 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 将 如 图 2-19 所 示 各 电路 化 为 等 效 电压 源 和 等 
效 电 流 源 。 
5Q 69 | 6A 10V | 5Q 
rZ l 2 + es 
V| 6V | 2A 6A 10V 
b b b 
a) b) c) 
和 2—19 


2.5 非 线性 电阻 电路 


非 线性 电阻 的 电阻 值 不 是 常数 ， 随 着 电压 或 电流 值 变化 而 变化 。 其 伏 安 特 性 是 曲线 ， 


图 2-20 所 示 ， 一 般 通 过 实验 方法 测 得 。 既 满足 电路 基本 
定律 ， 又 符合 伏 安 特性 的 交点 ， 称 为 工作 点 ， 一 般 用 @ 表 
示 。 在 工作 点 处 的 电压 与 电流 之 比 ， 称 为 静态 电阻 。 3 
R= 了 =tana (2-11) 
£ Q 点 附近 的 电压 的 微小 增 量 与 电流 的 微小 增 量 之 比 
称 为 动态 电阻 ， 即 


_ 


Ü U 


r= = tang (2-12) 


在 求解 含有 非 线性 电阻 电路 时 ， 常 常 采用 图 解 分 析 法 。 。 。 曲线 、 工 作 点 及 动态 电阻 


如 


o 
#J2-20 非 线 性 电阻 的 伏 安 特性 


39 


如 图 2-21a 所 示 的 是 一 非 线性 电阻 电路 ， 线 性 电阻 中 与 非 线 性 电阻 元 件 及 串联。 由 基 
尔 霍 夫 电 压 定 律 得 
U=E-U =E-R.I 
或 


1 E 
I= -RV+R (2-13) 


U 与 1 为 线性 关系 , 式 (2-13) 称 为 直流 负载 线 方程 ， 用 两 点 法 画 出 该 直线 ， 如 图 2-21b 


二 1 
所 示 ， 其 斜率 为 tana = -RR 
1 


图 2-21 非 线 性 电阻 电路 
a) 电路 b) 伏 安 特性 曲线 


负载 线 与 电源 电动 势 5 及 电阻 尺 的 大 小 有 关 ， 当 电阻 中 一定 时， 随 着 电源 电动 势 
的 不 同 ， 该 直线 将 作 平 行 的 移动 ; 当 电 源 电动 势 一定 时， 该 直线 将 随 R 的 增 大 而 趋 近 于 
与 模 轴 平行 ; 将 随 R, 的 减 小 而 趋 近 于 与 横 轴 垂直 。 作 出 工作 点 Q 点 ， 其 坐标 值 即 是 要 确定 
的 UV 和 7， 如 图 2-21b 所 示 。 

【 例 2-13】 在 如 图 2-22a 所 示 电 路 中 ,已 知 Vs =6V，R, =R, =2kQ， 非 线性 电阻 的 
伏 安 特 性 如 图 2-22b 所 示 ， 求 :(1) 非 线 性 电阻 R, 上 的 电压 U 和 电流 1; (2) Wh2SFBEH R 
值 和 动态 电阻 7 值 。 


R I I 
I > = 3 
十 十 m || 
“ e] c Wa ,| ç Je 
= D 


图 2-22 例 2-13 的 加 


【 解 】(1) 将 已 划 出 ， 其 余部 分 可 看 成 是 一 个 有 源 二 端 网 络 ， 可 应 用 戴 维 南 定理 化 为 
一 个 等 效 电源 ， 如 图 2-22c 所 示 。 
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R, 2 x 102 
E= Us = U, = x6V=3 V 
oc R. +R, s (2 +2) x 10° 
RIR (2 x2) x10° 
R — Leo 一 | O =1kO0 
° R. +R, (2+2)x10’ 


(2) 根据 图 2-22c 得 出 负载 线 方程 为 


U=E-R,I 
做 出 负载 线 ， 如 图 2-22b 所 示 ， 即 
1=0 时 ， U=E=3V 
E 3 
U=0 时 ， I= x A =3mA 


(3) 由 负载 线 和 伏 安 特性 的 交点 Q 求 得 
U=1V, I=2mA 


(4) 静态 电阻 尺 和 动态 电阻 


d Al 1x10™ 


本 章 小 结 


1. 支 路 电流 法 

以 支 路 电流 为 未 知 量 ， 标 明 参 考 方 向 ; 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 对 独立 结 点 列 出 (n -1) 
个 结 点 电流 方程 ; 用 基 尔 堆 夫 电压 定律 选择 独立 回路 再 列 出 (5 -n+1) 个 回路 电压 方程 。 

2. 结 点 电压 法 

求 两 结 点 电压 公式 ( 弥 尔 曼 定理 ) 


其 中 对 二 是 各 支 路 电导 之 和 , 但 恒 流 源 支 路 串联 的 电阻 不 构成 电导 〈 等 于 0), 守 人 是 


各 支 路 理想 电流 源 之 和 ， 全 是 各 支 路 理想 电源 与 该 支 路 电阻 比值 之 和 。 当 电 动 势 瑟 和 到 


与 结 点 电压 的 参考 方向 相反 时 取 正 号 ， 相 同时 取 负 号 ， 而 与 各 支 路 电流 的 参考 方向 无 关 。 

3. 全 加 原理 

线性 可 加 性 是 线性 电路 的 基本 特性 ， 半 加 定理 是 分 析 线 性 电路 的 重要 方法 之 一 。 把 多 个 
电源 作用 的 电路 分 解 成 几 个 电源 单独 作用 电路 来 进行 计算 ， 然 后 进行 二 加。 

4. 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 

二 端 网 络 分 为 无 源 二 端 网 络 和 有 源 二 端 网 络 。 任 何 有 源 线 性 二 端 网 络 都 能 等 效 成 一 个 电 
压 源 或 电流 源 。 戴 维 南 和 诺顿 定理 进一步 指出 : 等 效 电 压 源 的 电动 势 等 于 有 源 二 端 网 络 
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的 开路 电压 Voc ， 等 效 电流 源 的 理想 电流 源 1s 等 于 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ， 等 效 电压 源 或 
等 效 电 流 源 的 内 阻 R, 等 于 此 有 源 二 端 网 除去 所 有 电源 〈 理 想 电 压 源 短路 ， 理 想 电 流 源 开 
路 ) 后 的 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电 阻 。 

5. 非 线 性 电阻 电路 

非 线 性 电阻 的 电阻 值 不 是 常数 ， 随 着 电压 或 电流 值 变化 而 变化 。 已 知 非 线 性 电阻 的 伏 安 
特性 曲线 ， 结 合 电路 结构 ， 由 图 解法 确定 工作 点 。 


习题 2 


—. 选择 题 

2.1 电路 如 图 2-23 所 示 ， 各 电阻 值 和 Us 值 均 已 知 。 欲 用 支 路 电流 法 求解 流 过 电压 源 
的 电流 7， 列 出 独立 的 电流 方程 数 和 电压 方程 数 分 别 为 〈 js 

(a) 3 和 4 (b)4 和 3 (c)3 和 3 

2.2 电路 如 图 2-24 所 示 , 已 知 1 =3A, U. =10V, Us =6 V, R=100, 电流 1 为 
( ) 。 

(a) 3A (b) 10A (c) -2.6A (d) 2A 


十 十 
US 人 Us 


图 2-23 图 2-24 


2.3 在 如 图 2-25 所 示 电 路 中 ， 当 电阻 及 增 大 时 ， 则 电流 用 ( ) 。 


(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 不 变 
2.4 在 如 图 2-26 所 示 电 路 中 ， 当 电阻 为 增 大 时 ， 则 电流 ( ”)。 
(a) 增 大 (b) 减 小 (e) 不 变 


图 2—25 


2.5 在 如 图 2-27 所 示 电 路 中 ， 电 路 两 端的 等 效 电 阻 Ru 为 ) 。 


(a) 300 (b) 100 (e) 200 
2.6 在 图 2-28 中 ， 当 ab 间 因 故障 断 开 时 ， 用 电压 表 测 得 Us 为 (  )。 
(a) OV (b) 9 V (c) 36 V 


42 


图 2—27 


2.7 用 结 点 电压 法 计算 图 2-29 中 的 结 点 电压 Us ( a 
(a) 2V (b) 1V (e) 4V 
2.8 ”用 从 加 定理 计算 图 2-30 中 的 电流 1 为 ( ” )。 
(a) 20A (b) -10A (e) 10A 
29 
6V 
-2V = = - 
+A " 本 
19 Un 10V IA|G 外 10V 
-B 
图 2-29 图 2-30 


2.9 某 一 有 源 二 端 线性 网 络 如 图 2-31a 所 示 ， 图 中 Us =6V 。 该 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 
路 如 图 2-31b 所 示 ， 其 中 RR 值 为 (  )。 


(a) 10 (b) 20 (c) 0.50 (d) 1.50 
A 
LI OA 
19 Us 
Us 19 
ú Ro 
B B 
a) b) 
图 2-31 


2.10 某 非 线性 电阻 电路 如 图 2-32a 所 示 。 图 2-32b 表示 该 电路 的 图 解法 求解 过 程 。 
当 电 压 Us 增 大 后 ， 负 载 线 应 为 图 2-32p 中 的 (  ”)。 
(a) A 线 (b) B 线 (e) C 


从 
Sy 
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二 、 计 算 与 分 析 题 

2.11 电路 如 图 2-33 所 示 , 已 知 B,=230V, E, =226V, R, =0.50，R =0.3 O, 
R=5.5 Q。 试 用 支 路 电流 法 求 各 支 路 电流 。 

2.12 电路 如 图 2-34 所 示 ， 已 知已 =120V, E,=116V, I =10 A, R=20, R, = 
40，R; =40。 试 用 支 路 电流 法 及 结 点 电压 法 求 文 路 电流 站 、 忆 和 五。 


1 五 


图 2-33 图 2-34 


2.13 电路 如 图 2-35 所 示 ， 已 知 V=9V, I =3A, R = 及 =30，R =60。 试 用 结 点 
电压 法 计算 各 支 路 电流 。 

2.14 电路 如 图 2-36 所 示 , 已 知 UVU=36V, l. =5A, 1,=2A, R=60, R,=120, 
R,=80, (1) 试 分 别 用 支 路 电流 法 、 结 点 电压 法 计算 电压 U, HER T. L; (2) 判断 理 
想 电压 源 和 两 个 理想 电流 源 是 取 用 功率 还 是 发 出 功率 。 


ls1 | 


图 2-35 图 2-36 

2.15 用 结 点 电压 法 求 如 图 2-37 所 示 电 路 中 A 点 的 电位 。 

2.16 电路 如 图 2-38 所 示 , 已 知 El=18V, E, =12V，R =30，R =R =60，R = 
12 0， 用 著 加 原理 求 电流 ç 


+50V 


图 2-37 


2.17 用 等 加 定理 求 如 图 2-39 所 示 电 路 中 支 路 电流 太 。 


2.18 电路 如 图 2-40 所 示 , 试用 着 加 原理 求 电 流 源 两 端 电压 和 电阻 Ri 流 过 的 电流 。 
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图 2-39 


2.19 ” 试 求 如 图 2-41 所 示 电 路 中 的 电流 太 
2. 20 


司 2-40 


电路 如 图 2- 和 2 所 示 ，N 为 有 源 二 端 网 络 ， 当 开关 S 断 开 时 ， 电 流 表 的 读数 为 


1.8A， 当 开关 闭合 时 ， 电 流 表 的 读数 为 1A。 试 求 有 源 二 端 网 络 N 的 等 值 电 压 源 参数 。 


ioa [se 39 SEA 


图 2-41 


2.21 电路 如 图 2-43 所 示 , 已 知 U=4V, U, =10 V, U, =3V, R=R,=40, R, 
100，R, =80，R =200。 用 戴 维 南 定理 求 电 流 克 
2.22 ”电路 如 图 2-44 所 示 , 已 知 U=24V, U, =6V, I. =10A, R, =30，R = R, 


R, =2 0。 用 诺顿 定理 求 电 流 I. 
ss. s 
3 =s 
IP: 
[| Rs l: 
Ou 
2 5 
—— 
<| 2—43 


图 2-42 


而 


2-44 


2.23 电路 如 图 2-45 所 示 ， 试 分 别 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 计算 出 电流 1。 
2.24 电路 如 图 2-46 所 示 ， 分别 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 求 电阻 R, 的 电流 。 
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"2.25 ”用 闭 加 定理 求 如 图 2-47 所 示 电 路 中 的 电流 三 。 
“2. 26” 试 求 如 图 2-48 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 。 


0.51 
lkQ 1: 
san | LI ° 
1kQ 
有 
10V 
图 2-47 到 2-48 


2.27 电路 如 图 2-49a 所 示 , 已 知 Us=4V, 有 =2mA，R = 及 =R =1ko， 非 线性 电 
蛆 的 伏 安 特 性 如 图 2-49b 所 示 ，(1) 求 流 过 电阻 尺 的 电流 了 及 其 端 电压 U; (2) 求 在 该 
工作 点 的 静态 电阻 R 和 动态 电阻 7。 


ImA | 


图 2-49 
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第 3 t ”电路 暂 态 分 析 


【 内 容 提要 】 本 章 讨 论 电路 暂 态 过 程 的 现象 和 原因 ， 通 过 RC 和 RL 一 阶 电路 的 经 典 时 域 
分 析 ， 讨 论 了 一 阶 电路 的 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 ， 重 点 讨论 了 一 阶 电路 暂 态 分 析 
的 三 要 素 法 及 其 应 用 ， 最 后 讨论 了 微分 电路 和 积分 电路 及 特点 。 

【 内 容 提 要 】 理解 电路 暂 态 过 程 产生 的 原因 和 搁 路 定 则 的 理论 依据 ; 会 用 换 路 定 则 确定 
RC 电路 和 RL 电路 响应 (电压 和 电流 ) 的 初始 值 ; 会 分 析 计 算 RC 电路 和 RL 电路 的 响应 ; 
会 用 三 要 素 法 分 析 计 算 RC 电路 和 RL 电路 的 响应 ; 了 解 微 分 电路 和 积分 电路 电路 组 成 及 
特点 。 


3.1 电路 的 暂 态 及 换 路 定 则 


3.1.1 电路 的 暂 态 


在 电路 参数 值 不 变 及 电源 恒定 的 情况 下 ， 电 路 中 的 电流 和 电压 都 将 稳定 在 一 定 的 数值 而 
不 随时 间 变 化 ， 这 种 状态 称 为 稳定 状态 ， 前面 所 讨论 的 电路 都 是 处 于 稳定 状态 情况 下 讨 
论 的 。 

在 含有 储 能 元 件 L、C 的 电路 中 ， 当 电路 接 通 、 切 断 、 局 部 短路 、 电 源 变化 或 元 件 的 参 
数值 发 生变 化 都 会 使 电路 从 一 个 稳定 状态 变化 到 另 一 个 稳定 状态 ， 这 个 变化 有 时 需要 经 历 一 
个 过 程 ， 这 个 过 程 称 为 过 渡 过 程 ， 由 于 过 渡 过 程 相对 来 说 是 短暂 的 ， 所 以 又 称 为 暂 态 过 程 即 
暂 态 。 把 电路 结构 的 改变 、 电 源 特性 的 变化 及 元 件 参 数 的 变化 等 引起 电路 状态 的 变化 统称 为 
换 路 。 

换 路 后 电路 不 能 由 一 个 稳定 状态 立即 跳 变 到 男 一 个 新 的 稳定 状态 ， 而 要 经 历 一 个 暂 态 过 
程 ， 这 是 因为 在 含有 储 能 元 件 L、C 的 电路 中 ， 电 流 、 电 压 的 改变 必然 伴随 着 磁场 、 电 场 的 
变化 ， 所 以 也 就 伴随 着 磁场 能 量 和 电场 能 量 的 变化 。 例 如 ， 对 于 电感 也 来 说 ， 它 所 储存 的 磁 


2 
W. = H, 

对 于 电容 C 来 说 ， 它 所 储存 的 电场 能 量 》 
W. = Cuc? 


当 电感 中 的 电流 立 或 电容 中 的 电压 we 发 生 突 变 ， 就 意味 着 磁场 能 量 或 电场 能 量 发 生 突变 ， 
则 功率 
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为 无 穷 大 ， 这 在 实际 电路 中 是 不 可 能 的 。 因 此 电路 中 电感 的 电流 去 及 电容 的 电压 uc 只 能 浙 
变 ， 不 能 突变 ， 或 者 说 从 前 一 个 稳 态 变化 到 后 一 个 稳 态 ， 这 就 决定 了 含 储 能 元 件 的 电路 在 换 
路 时 可 能 存在 暂 态 过 程 。 

电阻 元 件 是 耗 能 元 件 ， 它 的 电流 、 电 压 突变 并 不 伴随 着 能 量 的 突变 ， 因 此 ， 由 纯 电 阻 元 
件 构成 的 电路 是 不 存在 暂 态 过 程 的 。 

研究 暂 态 过 程 的 目的 是 认识 和 掌握 这 种 客观 存在 的 物理 现象 的 规律 ， 既 要 充分 利用 和 暂 态 
过 程 的 特性 ， 同 时 也 必须 预防 它 所 产生 的 危害 。 例 如， 在 电子 技术 中 常 利用 电路 中 的 暂 态 过 
程 现象 来 改善 波形 和 产生 特定 波形 ; 但 某 些 电路 在 与 电源 接 通 或 断 开 的 暂 态 过 程 中 ， 会 产生 
过 电压 或 过 电流 ， 从 而 使 电气 设备 遭受 损坏 。 


3.1.2 换 路 定 则 


通常 把 换 路 瞬间 作为 计时 起 点 ， 即 1=0 为 换 路 瞬间 ， 设 上 =0 .表示 换 路 前 终了 时 刻 ，1 
=0, 表示 换 路 后 的 初始 时 刻 ， 由 能 量 不 能 跃 变 规 律 得 出 : 换 路 瞬间 电感 元 件 中 的 电流 和 电 
容 元 件 上 的 电压 不 能 跃 变 ， 称 为 换 路 定 则 ， 用 公式 表示 为 

L (0 ) =i.(0, ) 
ua(0_) =uc(0,) 

换 路 定 则 适用 于 换 路 瞬间 ， 利 用 它 可 以 由 换 路 前 的 电路 来 确定 换 路 后 的 uc 和 去 的 初始 
值 ， 再 由 这 两 个 初始 值 进一步 确定 换 路 后 电路 的 其 他 部 分 的 电压 和 电流 初始 值 。 

换 路 后 的 电路 经 过 一 段 时 间 ， 可 以 达到 新 的 稳 态 (理论 上 时 间 为 无 穷 大 ) ， 此 时 的 电压 
和 电流 值 称 为 稳 态 值 ， 稳 态 值 可 由 换 路 后 的 稳 态 电路 求 出 (电容 开路 ， 电 感 短路 ) 。 确 定 电 
路 的 初始 值 是 分 析 暂 态 电路 的 难点 ， 步 又 具体 如 下 : 

1) 画 出 上 =0_ 时 等 效 电 路 ， 求 出 电容 上 的 电压 we(0_- ) 和 电感 上 的 电流 立 (0_ ) 。 

2) 按 换 路 定 则 xce(0- ) =zc(0,)， 二 (0_) = 立 (0,)。 画 出 上 =0,. 时 电路 ， 再 运用 直流 电 
路 的 分 析 方 法 解 出 其 他 各 部 分 电压 和 电流 的 初始 值 。 

【 例 3-1】 在 如 图 3-1a 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =5V, I =5A, R=5Q。 开 关 S 断 开 前 电 
路 已 稳定 。 求 S 断 开 后 尺 、C 、 世 的 电压 和 电流 的 初始 值 。 


(3-1) 


D 
° fs : 全 ur(0+) OD I 天 
z, 出 | + + | + I 
O 人 C Sç e 7: ON Cu ES O “<| C S o 
— HR. | — HR + | 去 | 
L — LI === L === 
R 下 R 去 R (0,) 
a) b) 0) 


到 3-1 例 3-1 的 图 
a) 原 电路 b) :=0 -的 电路 c) 1=0 ,的 电路 


【 解 】(1) 求 初始 值 
换 路 前 :=0- (S 闭合) 时 的 


电路 如 图 3-1b 所 示 ， 求 得 
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根据 换 路 定 则 
uc(0._)=ue(0_)=0,i(0,)=ú(0_)=lA 
换 路 后 上 =0，(S$ 打开 ) 时 的 电路 如 图 3-1c 所 示 ， 可 求 出 其 余 量 的 初始 值 
ia(0,)=i(0,)=1A 
ura(0,)=Rin(0,)=(5x1)V=5V 
ic(0,)=1 +i (0.)=(5+1)A=6A 
u.(0,)=Us -ur(0,) -uc(0,)=(5-5-0)V=0V 
【 例 3-2】 电 路 如 图 3-2a 所 示 ，, 已 知 开关 闭合 前 电路 处 于 稳 态 ，t =0 时 开关 闭合 。 求 
各 文 路 电流 的 初始 值 。 


A 一 一 一 ,一 
aa W sl: 要 ma 4 t: 
Go Ë Rs[]22 人 1 Ri[] 29 
a) b) 
到 3-2 例 3-2 图 


a) 电路 b) :=0, 时 的 等 效 电 路 


【 解 】 从 换 路 前 的 电路 中 可 以 看 出 
uc(0_) =0 
i.(0-)=i(0-.)=0 
根据 换 路 定 则 有 
uc(0_)=uc(0,)=0 
ia(0,)=i(0,)=i(0.)=0 
将 此 结果 代入 换 路 后 1=0 ,时 的 等 效 电 路 ， 如 图 3-2b 所 示 。 由 此 求 得 其 他 量 的 初始 值 
: U, 9 
nt.) Ep a L23226 
I h, . 6 
L ho r 
; h, ' 3 
b(0.) C R, +R, " 3+6 
i (0.) =0 


A=3A 


x3A=2A 


x3A=1A 


【思考 与 练习 】 
3.1.1 电路 如 图 3-3 所 示 ， 换 路 前 电路 处 于 稳 态 ， 试 求 电路 中 各 电流 和 电压 的 初始 值 。 
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3.1.2 可 和 否 由 换 路 前 的 电路 求 出 电容 电流 的 初始 值 和 | 


3.2 RC 电路 的 响应 


研究 暂 态 电路 的 常用 方法 是 经 典 法 和 实验 法 。 所 谓 的 经 典 
路 的 基本 定律 建立 微分 方程 求 出 响应 ， 而 实验 方法 通过 测量 响应 曲线 描述 


3.2.1 RC 电路 的 零 输 入 啊 应 


电感 电压 的 初始 值 ? 


法 主要 是 根据 电路 结构 ， 用 电 


电路 响应 。 


所 谓 的 零 输 入 响应 是 指 无 电源 激励 , 输入 信号 为 零 ， 在 此 条 件 下 ， 仅 由 储 能 元 件 的 初始 


储 能 所 产生 的 电路 响应 ， 称 为 零 输 入 啊 应 。 


如 图 3-4a 所 示 ， 开 关 S 是 合 在 位 置 1 上 的 ， 电 源 对 电容 元 件 充电 ， 电 路 达到 稳定 状态 
时 ， 电 容 上 电压 的 初始 值 ve(0- ) =wc(0,)=UVUs。 在 1=0 时 将 开关 从 位 置 1 合 到 位 置 2 进 
行 换 路 。 换 路 后 电路 如 图 3-4b 所 示 ， 电 容 开 始 通过 电阻 放电 ， 此 放电 过 程 即 为 RC 电路 的 


零 输 入 响应 。 


图 3-4 RC 电路 的 零 输 入 响应 


根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 列 出 10, 的 微分 方程 
ua (i) —uc(i) =0 


duc i x 
将 wa(D) =Ri(), iG) = -CS 全 代 人 方程 ， 可 得 
du 
R| =o 9] -ue(t) =0 
整理 上 式 可 得 
duc (t) 
RC EP +uc(t) =0 


令 齐 次 微分 方程 的 通 解 为 
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b) 


(3-2) 


uc (i) = Ae!” 
代入 式 (3-2) 得 
(RCp +1)Ae” =0 
则 


RCD F120.pe -i 


则 式 (3-2) 的 通 解 为 


uc (t) =Ae 8! 
上 式 中 ,4 为 积分 常数 ， 可 根据 初始 值 确 定 ， 即 we (0 ) =wc(0,)=Us， 则 
uc(0,)=Us =Ae° 


由 此 得 
A= U, 
求 得 微分 方程 的 解 为 
uc (t) =uc(0, )e B= U,e Re! (3-3) 
由 式 (3-3) 可 得 出 电容 元 件 上 的 电流 和 电阻 元 件 电 压 ， 分 别 为 
让 eget), = - CS (Use Tm!) -二 (3-4) 
ua (t) =uc(t) = Use- Re! (3-5) 


以 上 各 式 表明 : 各 响应 按 指数 曲线 变化 ，RC 值 决 定 电路 放电 快慢 ， 具 有 时 间 的 量 纲 ， 
称 为 时 间 常 数 ， 用 7 表示。 图 3-5 为 uc、i 和 wa 随时 间 变 化 的 曲线 。 图 3-6 为 7 的 几何 意 
X, 7 即 为 曲线 的 次 截 距 。 


O t 
图 3-5 wc、i 和 ws 随时 间 变 化 的 曲线 图 3-6 ”时间 常数 7 的 几何 意义 
当 4=7 时 , uc(t) = Use!" => 8 = (36.8% ) Us 


可 见 时 间 常 数 7 等 于 电压 we (i) 衰减 到 初始 值 Us 的 36.8% 所 需 的 时 间 。: =27，# = 37， 
1=47，… 时 刻 的 电容 电压 值 列 于 表 3-1 rh. 


表 3-1 电容 上 电压 随时 间 而 衰减 


0 7 27 37 47 57 se oo 


uc (1) Us 0. 368Us 0. 135Us 0.05Us 0.018Us 0.0067Us ... 0 


表 3-1 可 见 ， 在 理论 上 要 经 过 无 限 长 的 时 间 xce(2) 才 衰减 为 零 值 。 但 工程 上 一 般 认 为 经 
过 37 ~57 时 间 完 成 过 渡 过 程 ， 暂 态 结束 。 
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显然 ， 时 间 常 数 7 越 大 ，vc( 忆 衰减 〈 电 容器 放电 ) QR] "R —AEBPF, C 越 大 在 相同 
电压 下 它 储存 的 电荷 或 能 量 就 越 多 ， 将 电荷 通过 电阻 放 掉 或 把 能 量 在 电阻 上 消耗 掉 所 需 的 时 
间 就 越 长 ， 也 就 是 说 时 间 常 数 越 大 ; 当 C 一 定时 , RR 越 大 ， 在 相同 电压 下 的 放电 电流 i 就 越 
小 ， 放 电 就 越 慢 ， 能 基 消 耗 就 越 慢 ， 时 间 常 数 也 就 越 大 。 因 此 ， 改 变 尺 和 5C 的 数值 ， 也 就 
是 改变 电路 的 时 间 常 数 ， 就 可 以 改变 电容 器 放电 的 快慢 。 


【 例 3-3】 如 图 3-7a 所 示 电 路 中 开关 S 原 在 位 置 1， 且 电路 已 达 稳 态 。 在 上 =0 时 开关 由 
1 合 癌 2,， 斌 求 1 二 0 时 的 电压 uc (t) 和 电流 i(t)。 
R J 28 PA Ep qu 
U SERI | 
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<= c [|ó 
a) b) 
到 3-7 例 3-3 的 图 
【 解 】 在 :=0_ 时 
10 x4 
Wo y q VY 


根据 换 路 定 则 ， 得 
xc(0,) =xe(0_) =4V 
换 路 后 ， 电 路 如 图 3-7b 所 示 ， 电 容 通 过 电阻 及 、R, 并 联 放 电 ， 等 效 电阻 R, 有 


R. = Rh 20 
° R +R, ` 
T=RC=2s 


暂 态 响应 为 零 输入 响应 ， 由 式 (3-3) 和 式 (3-4) 可 写 出 
uc (1) =uc(0,)e r =4e 05 V 


_ 0.5. 
-—e A 


3.2.2 RC 电路 的 零 状态 响应 


所 谓 零 状态 响应 是 指 换 路 前 储 能 元 件 无 初始 能 量 ， 由 电源 激励 所 产生 的 电路 的 响应 ， 称 
为 零 状态 啊 应 。 


如 图 3-8 所 示 RC 电路 ， 开 关 S 闭合 前 电路 中 的 电容 y = = 
未 储存 能 量 ， 即 ve(0_) =0。 将 1=0 将 开关 S$ 合 上 , 电路 | 四 
与 电压 源 Vs 接 通 ， 电 源 对 电容 开始 充电 。 Ou uc =c 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 列 出 1>0, 的 微分 方 
程 ， 即 
ur +uce=Us 图 3-8 RC 电路 的 零 状态 响应 
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du 
而 wa(D) =Ri(), 88i() = CS 人 代入 上 述 方程 ， 可 得 电路 的 微分 方程 
duc(t) 
di 
此 方程 为 一 阶 线性 非 章 次 方程 ， 方 程 的 解 由 两 部 分 组 成 ， 即 非 章 次 方程 的 特 解 和 对 
应 齐 次 方程 的 通 解 惑 ， 即 we -ul+ al. 


齐 次 方程 Rei), G) =0 的 通 解 为 


RC +uc(i) = Us (3-6) 


uc=Ae r 
设 非 齐 次 方程 的 特 解 & 为 常数 5， 代入 式 (3-6) 得 
pe = Ul 
所 以 uc = Us +Ae™™ (3-7) 
代入 初始 值 ， 可 求 得 | ueum,i 
A= - U. Us 
则 电容 两 端的 电压 表达 式 为 
u(t) =U (1 ewe’)=U(l-e*) — (3-8) 
电阻 两 端的 电压 为 0 
us(t) =U -Ut) = U;e "> (3-9) 
电路 的 电流 为 
i(1) -0 15, (32103: — 
i(t)、ur(t)、uc (it) 在 瞬 态 过 程 中 随时 间 变 化 的 曲线 图 3-9 wc、i 和 wn 随时 间 
如 图 3-9 所 示 。 变化 的 曲线 


3.2.3 RC 电路 的 全 响应 


换 路 前 电源 激励 和 储 能 元 件 的 初始 状态 均 不 为 零 时 引起 电路 的 响应 ， 称 为 全 响应 。 

RC 电路 如 图 3-8 所 示 ， 设 电容 C 在 S 闭合 前 有 电压 ， 即 wc(0.)= V6，S 闭合 后 ， 即 为 
全 啊 应 暂 态 过 程 。 

根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 列 出 t=0, 的 微分 方程 ， 即 


du 


Us=RC +uc (3-11) 
此 式 和 式 (3-6) 相同 ， 由 此 可 得 出 
uc =u +u! = Us + Ae We! (3-12) 


但 积分 常数 4 与 等 状态 不 同 。 在 1=0;, 时 , uc(0;)=UVo,， 则 4=U - Uso 
所 以 


wc(t) = Us + (Us - U,)e "8 (3-13) 


uc(t) =Ue r+U (1 -er) (3-14) 
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上 式 右 边 第 一 项 即 为 零 葵 入 响应 ; 第 二 项 即 为 零 状 态 响 应 ， 即 全 响应 是 零 输 入 和 有 零 状态 
HJJH, EH 


全 响应 = 零 输 入 响应 + 零 状 态 响 应 
式 (3-13) 'B, U, 为 稳 态 分 量 ， 即 uc(% ) = Us; (Uo -只 )e 盔 为 暂 态 分 量 ， 即 全 响 
应 是 稳 态 分 量 和 和 暂 态 分 量 的 至 加 ， 即 
全 响应 = 稳 态 分 量 + 暂 态 分 量 


求 出 wc 后 ， 就 可 得 出 


. ,duc I 
L =C y n =R; 


【 例 3-4】 电 路 如 图 3-10a 所 示 ， 开 关 S 合 在 1 的 位 置 ， 电路 已 处 于 稳定 ; 当 上 =0 
时 ， 开 关 合 到 2 的 位 置 ， 已 知 尺 =5kQ0，C =2pF，U =3V, U, =5V， 试 求 电容 上 的 电压 


uc(t)o 


b) 


图 3-10 例 3-4 的 医 


【 解 】 当 t=0_ 时 uc(0_)=U, =3V 
根据 换 路 定 则 ue(0.)=uc(0_)=3V 
电容 电压 的 稳 态 值 uc(%)=U,=5V 
电路 的 时 间 常 数 为 


T=RC=(5x10 x2x10™)s=10x10™s 
电容 的 零 输 入 响应 为 


P(O Ga ss se w 


电容 的 零 状态 响应 为 
uc(D =uc(@)(1-e 7)=5(1 -eo %)V 
则 电容 全 响应 为 
we(t) =u (i) twe(t) =3e +5(1 -ee )=(5-2e HY)V 

【思考 与 练习 】 

3.2.1 在 零 输入 响应 时 ， 电 路 中 没有 电源 ， 为 什么 电路 中 还 有 电压 、 电 流 存 在 ? 

3.2.2 ”如 果 换 路 前 电容 C 处 于 零 状 态 ， 则 1=0 B, we(0) =0, Wir BP, iç( e ) = 
0， 可 否认 为 1=0 时 ,电容 相当 于 短路 ，t->w%w 时 ， 电 容 相当 于 开路 ?如果 换 路 前 电容 C 不 是 
处 于 零 状态 ， 上 述 结论 是 否 成 立 ? 
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3.3 RL 电路 的 响应 


3.3.1 RL 电路 的 零 输入 响应 


如 图 3-11 所 示 ， 在 换 路 前 ， 开 关 S 是 合 在 位 置 1 上 的 ， 电 感 元 件 中 通 有 电流 。 在 :=0 
时 将 开关 从 位 置 1 合 到 位 置 2， 使 电路 脱离 电源 ， 民 电路 被 短路 。 此 时 ， 电 感 元 件 已 储 有 能 


Us 
量 ， 其 中 电流 的 初始 值 i(0, ) = =o 


R 
根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) A we 
ur(t) +u, (i) =0 > 十 
| di (1) I : a[] 
将 w(t) =Ri(t) ,u(t) = 上 一 和 一代 入 方程 ， 可 得 _[ 
1 总 T UL 
Ri (t) L BAD) -0 (3-15) 


根据 3.2.1 方 ， 可 知 其 通 解 为 


图 3-11 及 电路 的 
(3-16) 零 输 入 响应 


bele er =. r 
š 1 R 
式 中 
T=L/R 
它 也 具有 时 间 的 量 纲 ， 是 R 电路 的 时 间 常 数 。 
时 间 常 数 7 越 小 ， 暂 态 过 程 就 进行 得 越 快 。 因 为 了 上 越 小 ， 则 阻碍 电流 变化 的 作用 也 就 越 
个 (ss = 1 S); R 起 大 ， 则 在 同样 电压 下 电流 的 稳 态 值 或 簿 态 分 基 的 初始 值 关 直 小 。 这 都 


促使 暂 态 过 程 加 快 。 因 此 改变 电路 参数 的 大 小 ， 可 以 影响 暂 态 过 程 的 快慢 。 
由 式 (3-16) 可 得 出 电阻 元 件 和 电感 元 件 上 的 电压 ， 分 别 为 


dz (t 1 s 
u (t) =L aT e Os ns. (3-17) 
un(t) =Ri (t) = Re + = Ue (3-18) 


所 求 i、us 及 ui 随时 间 而 变化 的 曲线 如 图 3-12 所 示 。 


i u 
1 
0 \ Rh. 
ç 
36.8%10 |— — *- — 
`= I UR 
4 > 


O T t o 


_Rh 


图 3-12 i ur 及 uw 随时 间 变 化 的 曲线 


在 图 3-11 中 ， 当 开关 $ 将 线圈 (电阻 和 电感 串联 ) 从 电源 断 开 而 未 加 以 短路 ， 则 由 于 


55 


时 电流 变化 率 人 9 4) 很 大 ， 致使 自 感 电动 势 { = -2 外 很 大 。 这 个 感应 电动 势 可 能 使 开关 


触 点 之 间 的 空气 击 穿 而 造成 电弧 以 延缓 电流 的 中 断 ， 开 关 触 点 因而 被 烧 坏 。 所 以 往往 在 将 
圈 从 电源 断 开 的 同时 而 将 线圈 加 以 短路 ， 以 便 使 电流 逐渐 减 小 。 有 时 为 了 加 速 线圈 放电 的 
程 ， 可 用 一 个 低 值 汇 放 电阻 R' 与 线圈 连接 ， 如 图 3-13 所 示 。 汇 放电 阻 不 宜 过 大 ， 否 则 在 
线圈 两 端 会 出 现 过 电压 。 因 为 线圈 两 端的 电压 为 
n 


ua = -R'i= -—Use ` 


R 


R+R' 
£ 


在 1=0 时 ， 其 绝对 值 为 
R’ 
ua. (0) = RUs 


可 见 当 R’>R 时 ,uri(0) > Us。 

【 例 3-5】 如 图 3-14 所 示 RL 电路, 已 知 R=10Q， 电 感 L=0.398H， 直 流 电 压 U. =5 V 
电压 表 的 量程 为 10V， 内 阻 为 Rv = 50 kQ。 开 关 未 断 开 时 ， 电 路 中 电流 已 经 恒定 不 变 。 在 
1=0 时 ， 断 开 开 关 。 求 : (1) i 二 0 时 的 电流 访 (?) 和 电压 u (0); (2) 开关 刚 断 开 时 ， 电压 
表 两 端的 电压 uy(0, )。 


1 Sr — s= 
< + 
+ 
Us R' Rn 

= T: 
图 3-13 与 线圈 连接 汇 放 电阻 到 3-14 ”例题 3-5 的 图 
【 解 】(1) 开关 断 开 前 ， s 电感 工 两 端 电压 为 零 ， 故 

5 
i (0 )= = SA = =0.5 A 


根据 换 路 定 则 ， 得 
i (0,)=i(0.)=0.5A 
时 间 管 数 
SE a 
R+R, 10+50x10’ 


电路 为 RL 零 答 入 响应 ， 则 


i (a) =0.5e A 
电压 表 的 电压 
uy = —-Rvi (t) = -50 x102 x0.5e MV = -25000e Vy 
(2) 刚 断 开 时 ， 电 压 表 上 的 电压 最 大 ， 为 
uy (0, ) = -25000 V 
可 见 ， 用 电压 表 〈 其 内 阻 很 大 ) 测量 电感 两 端 电压 ， 不 能 直接 带电 并 联 电压 表 ， 换 路 
时 高 压 会 使 绝缘 击 穿 ， 易 造成 电压 表 损 坏 。 
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3.3.2 RL 电路 的 零 状态 响应 


如 图 3-15 所 示 是 RL 串联 电路 ， 在 换 路 前 电感 元 件 无 初始 能 量 ， 区 0_ ) =0, 在 1=0 时 
将 开关 S 合 上 ， 电 路 与 电源 Us 接 通 ， 即 电路 处 于 零 状态 。 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 列 出 ;=0 ,的 电路 微分 方程 


di (£ 
RD tL 219) 
参照 3. 2. 2 节 ， 可 知 通 解 为 
Us Us _4,_Us 
t= Re = 有 (1-e ) (3-20) 


也 是 由 稳 态 分 量 和 和 暂 态 分 量 相 加 而 得 。 
所 求 电 流 随 时 间 而 变化 的 曲线 如 图 3-16 所 示 。 电 路 的 时 间 和 常数 为 


+ ' gk = 
+ + 
es UL I£ 
2]3-15 及 电路 零 状态 响应 图 3-16 i 的 变化 曲线 


R 
由 式 3-20 可 得 出 上 =0, 时 电阻 元 件 和 电感 元 件 上 的 
电压 
u(t) =Ri (i) =U (1 -er) (3-21) 
(1) 


di 
u, (t) =L 


它们 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3-17 所 示 。 
3.3.3 RL 电路 的 全 响应 


=U,e (3-22) 


RL 全 响应 电路 如 图 3-18 所 示 ， 电 感 换 路 前 的 电流 区 s Ns 
i (0_ ) = 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (KVL) 同样 列 出 1 二 0， s= 
关于 电感 电流 的 微分 方程 ， 即 ° + 
u . ç _ Ou i(0)=h "j: 
L. tRi=Us (3-23) à 


参照 3.2.3 节 ， 可 知 式 (3-23) 的 通 解 为 


⁄3-18 RL 电路 全 响应 


3 


Us Us. U z 


iQ) =n t(l Re (3-24) 


Us. E s -, Es y . 
sup, 2240 2 984535, [ 1, - e 为 和 态 分 量 ， 两 者 相 加 即 为 全 响应 i。 
式 (3-24) 经 改写 后 得 出 


t U t 
iG) =khe r+ (1-e"r) 


式 中 ， 右 边 第 一 项 即 为 零 输 入 响应 ; 第 二 项 即 为 零 状 态 响 应 ， 两 者 相 加 即 为 全 响应 i。 
【思考 与 练习 】 
3.3.1 如 果 换 路 前 二 处 于 零 状态 ， 则 上 =0 BF, 去 (0) =0,， 而 过时， uL(%)=0, 可 
否认 为 1=0 时 ， 电感 相当 于 开路 ,i 一 % 时 ， 电 感 相 当 于 短路 ? 
3.3.2 如 果 换 路 前 工 不 是 处 于 零 状态 ， 上 述 结 论 是 否 成 立 ? 


3.4 一 阶 线性 暂 态 电路 分 析 的 三 要 素 法 


仅 含 一 个 储 能 元 件 或 可 等 效 为 一 个 储 能 元 件 的 线性 电路 , 其 暂 态 过 程 可 由 一 阶 微分 方程 
描述 ， 称 为 一 阶 线 性 电路 。 

由 前 几 节 分 析 可 知 ， 描 述 一 阶 线性 电路 的 电路 方程 是 一 阶 线性 微分 方程 ， 它 的 解 由 两 部 
分 构成 


ft) =f (1) +fr(t) 
式 中 ,f(i) 是 一 阶 线性 微分 方程 的 解 ; 六 (1) 是 原 方程 的 一 个 特 解 ， 一 般 选用 稳 态 解 来 作为 特 


£ 


解 ， 即 六 (1) =f( % ) ; 1(1) 是 原 齐 次 方程 的 通 解 ,了 (1) =Ae-*。 所 以 
fü) =f(%) +Ae 
为 确定 积分 常数 4， 把 初始 条 件 代入 上 式 ， 得 
A=f(0,) -f(%) 
所 以 一 阶 电路 全 响应 的 一 般 表达 式 为 
fü) =f(%) +[f(0,) -fl%) er (3-25) 
由 式 (3-25) 可 知 ， 要 求解 一 阶 线 性 电路 的 响应 ， 只 需求 出 稳 态 值 /( % ) 、 初 始 值 f 
(0, ) 和 电路 时 间 常 数 *>， 就 可 以 根据 式 (3-25) 直接 写 出 响应 函数 /(1) ， 从 而 避免 了 列 方 
程 、 解 微分 方程 等 一 系列 运算 。 把 稳 态 值 /( % ) 、 初 始 值 /(0, ) 和 电路 时 间 常数 + 称 为 一 阶 
电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 ; 求 出 三 要 素 ， 并 直接 代入 式 (3-25) 求解 电路 响应 的 方法 称 为 三 


要 素 法 。 

需要 指出 的 是 ， 在 一 阶 电路 的 暂 态 情况 下 ， 除 了 uc 或 计 外 ,电路 中 的 其 他 电压 和 电流 
也 是 按照 指数 规律 从 它们 的 初 值 变 到 稳 态 值 。 所 以 式 (3-25) 中 f() 既 可 以 是 或 记 ， 也 
可 以 是 电路 中 的 其 他 电压 或 电流 。 


利用 三 要 素 法 解 一 阶 电路 的 暂 态 问 题 ， 关 键 是 正确 的 求 得 三 个 要 素 f(% )、f(0,) 和 7 ， 
求解 方法 如 下 : 
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1) 求 初始 值 凡 0, ) 。 在 换 路 前 的 (上 :=0_. ) 电 路 中 求 出 u (0 ) 及 去 (0_) ， 由 换 路 定 则 
uc(0,)=wc(0_) 或 (0,)=iL(0.) 得 到 we(0,) 或 喜 (0,)， 将 we(0,) 或 去 (0 ) 代入 换 
路 后 (t=0, ) 的 等 效 电 路 ， 求 出 f(0, )。 

2) 求 稳 态 值 f( % ) 。 在 换 路 后 并 假设 电路 已 达到 稳定 状态 的 情况 下 求解 稳 态 等 效 电路 
(电容 相当 于 开路 ， 电 感 相 当 于 短路 ) ， 用 直流 电路 分 析 法 求 出 各 个 响应 的 稳 态 值 ， 即 f(  ) 
的 值 。 

3) 求 电路 的 时 间 和 常数 7。 一 阶 RC 电路 的 时 间 常 数 7=RC, 一 阶 RL 电路 的 时 间 常 数 7 
=L/R,。， 其 中 C 或 L 是 储 能 元 件 电容 或 电感 的 参数 值 ，R, 是 换 路 后 从 储 能 元 件 C 或 两 端 
向 电路 看 进去 的 戴 维 宁 等 效 电阻 。 

4) 求 得 的 三 要 素 ， 代 入 式 (3-25) 即 可 写 出 一 阶 线性 电路 暂 态 响应 。 

【 例 3-6】 电 路 如 图 3-19a 所 示 ， 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 已 知 : RI =R,=10kQ,，R, = 
20kOQ, 大 =2mA，U =10V, C=10pF， 试 求 换 路 后 的 uc(t) 和 说 。 


R. R. 
— 
、 由 
他 j c= 
lO R [] + 
[|> _ 
a) 
R. R. 
3 | 
S i009) wc(02) ae C uc(e°) 
sO [= — || ñ ë [| eal io 
Us Us 
c) d) 
RI 
| 
K ™l 


图 3-19 例 3-6 的 图 


【 解 】 由 换 路 前 (t=0.) 电路 如 图 3-19b 所 示 ， 可 得 
ue(0_)=IR,-U, = (2 x10 ? x20 x10° -10)V=30V 
由 换 路 定 则 得 
ue(0._)=uce(0_)=30 V 
由 换 路 后 (t=0,) 电路 如 图 3-19e 所 示 ， 可 得 
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ji (0 ) =ze(0) +Us_ 30 +10 
SE R, 20 x10 
由 换 路 后 的 稳 态 (1 一 % ) 电路 如 图 3-19d 所 示 ， 可 得 
h, x 2 10 
i +R,+R, ` 10+10+20 
uc(o ) =R, xi,(ə% ) - U; = (20 x10° x0.5 x10 ? -10)V =0 V 
换 路 后 从 储 能 元 件 C 两 端 向 电路 看 进去 的 等 效 电路 如 图 3-19e 所 示 ， 可 得 
R =(R +R,)//R, = (10 +10)Z220k0 =10 kO 
T=RC=10 x10° x10x10 s =0.1s 


A =2mA 


b (%) = 页 x2x10 mA =0.5mA 


则 全 响应 为 
uc(t) =uc(@ ) + [uc (0,) -uc(%)le + 
=[0 +(30-0)e %r]V =30e `! V 
i(t) =i(%@) +[i (0,) -i(%)]e "7 
=[0.5 +(2-0.5)e %r]A= (0.5 +1.5e !%)A 
【 例 3-7】 电 路 如 图 3-20a 所 示 ， 换 路 前 开关 合 在 1 的 位 置 ， 电 路 处 于 稳定 状态 。 换 路 


后 开关 合 在 2 的 位 置 。 试 求 换 路 后 的 总 (t) 和 (4D)。 已 知 ; R =R,=10, R,=20,U,=U, = 
3V. Lae 31, 


je i 
° 
; l l: i0) I i (0) 
a0)| 
£ 2 
中 @; ) U [| a: j 已 [a 3 
a) b) 
R. R, R. R; 
:9 | bb(0.) 
Qu le li Ou | e ” 
c) d) e) 


图 3-20 例 3-7 的 图 


【 解 】 由 换 路 前 (4=0_) 电路 如 图 3-20b 所 示 ， 可 得 


i(0_.)=- x 3 NE 
ER R. +R, 1+22 2+1 — `` 
由 换 路 定 则 得 


i(0,)=i(0_)= -1.2A 
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由 换 路 后 (1 =0,) 电路 如 图 3-20c 所 示 ， 根 据 KVL、KCL 可 得 
U, =i(0,)R +L (0, )R, 
i(0,) =i,(0,) | 


即 
3=i(0,) xl+Dp(0.) x2 
i(0,) =i(0,) -1.2 | 
由 上 两 式 解 得 
i(0,) =0.2A 
由 换 路 后 的 稳 态 (1->% ) 电路 如 图 3-20d 所 示 ， 可 得 


U, 


. 3 
= = A =] A 
二 


R, 2 
ii(%) =i(%) Re 

换 路 后 从 储 能 元 件 工 两 端 向 电路 看 进去 的 等 效 电路 如 图 3-20e 所 示 ， 可 得 
R, = (R //R,) +R, = [ (1//2) +1]0=30 


则 a i 


R, 5/3 
则 全 响应 为 
iG =i(%w) +[i(0,) -i(%)]e "7 
=[1.8+(0.2-1.8)e ™]A=[1.8-1. 6e™]A 
iG =i(%m) +[i (0,) -i(%)]Jer 


=[1.24+(-1.2-1.2)e s] A=1.2(1-2e s) A 


【练习 与 思考 】 


3.4.1 一 阶 电路 的 三 要 素 法 不 仅 可 用 于 求 取 电路 中 的 we GO ka (4), 


求 取 电 路 中 的 其 他 电压 或 电流 ， 试 证 明之 。 


3.4.2 在 一 阶 电路 中 , R — 2, WL C 或 二 越 大 ， 换 路 时 的 过 渡 过 程 进行 


3.5 微分 与 积分 电路 


而 且 可 直接 用 于 


越 快 还 和 


az 


(T; 


在 电子 技术 中 ， 脉 冲 是 常见 的 信号 波形 。 利 用 电容 元 件 充 放电 的 RC ! 


电路 ， 当 激励 为 矩 


形 脉冲 电压 ， 并 且 电路 参数 满足 某 些 条 件 时 ， 输 出 电压 波形 与 输入 电压 波形 之 间 会 形成 微分 


或 积分 的 关系 。 
3.5.1 微分 电路 
微分 电路 如 图 3-21b 所 示 ，RC 串联 输入 一 个 矩形 脉冲 电压 u;， 在 电 


阻 上 输出 电压 u, 
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和 矩形 脉冲 电压 ui 的 幅 值 为 U0， 脉 冲 宽度 为 1, ， 脉 冲 周 期 为 了 7， 如 图 3-21a 所 示 。 


Y 


°! 


uc(0_)=0V 
b) 


图 3-21 微分 电路 
a) 输入 矩形 脉冲 电压 b) 微分 电路 


在 :=0 ~ 三 这 段 时 间 内 ， 电 源 对 电容 充电 ; 在 i= ~ 
时 间 内 ， 电 容 通过 电阻 放电 。RC 微分 电路 ， 必 须 满足 以 下 两 
个 条 件 : 

1) 在 电阻 上 输出 电压 。 

2) RC 充 放电 时 间 常 数 7 远 小 于 矩形 脉冲 宽度 与 。 

由 于 电容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 且 r<, Mu, =ux = U, 
则 在 到 达 4 之 前 ， 电 容 充电 过 程 很 快 结束 ， 即 电容 两 端 电压 
很 快 为 V， 而 电阻 两 端 电压 很 快 下 降 到 零 ; 在 t= 时 刻 ， 电 
容 通过 电阻 放电 ， 同 样 ， 由 于 z 很 小 ,在 下 一 个 脉冲 电压 到 来 š 


之 前 ， 电 容 放 电 很 快 结束 ， 输 出 电压 为 两 个 极 性 相反 的 尖顶 9 ; 
脉冲 电压 ， 如 图 3-22a 所 示 。 x 
因为 u; =u + uc ue uo :: 
duc du, s: 
所 以 u, =Ri=RC + = RC q o. = 
输出 电压 w 与 输入 电压 u 是 微分 关系 ， 因 此 称 这 种 电路 Q 
为 微分 电路 。 © 


时 间 常 数 7 增 大 ， 会 影响 微分 关系 ， 对 比 图 3-22a、b、c 图 3-22 当 7 不 同时 微分 电路 
波形 ， 图 3-22a 最 接近 微分 关系 。 在 电子 技术 中 ， 常 应 用 微 输入 电压 和 输出 电压 的 波形 
分 电路 把 矩形 脉冲 变换 为 尖 脉 冲 ， 作 为 触发 信号 。 


c) r>, 
3. 5.2 积分 电路 


积分 电路 与 微分 电路 条 件 相 反 ， 如 图 3-23 所 示 ，RC 串联 输入 矩形 脉冲 电压 ， 在 电容 
上 和 输出 电压 ， 积 分 电路 的 条 件 为 : 

1) 设 电容 两 端的 电压 为 输出 电压 。 

2) 时 间 常 数 7 远大 于 矩形 脉冲 宽度 已。 

分 析 如 下 


u, = Ur +u, 
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图 3-23 积分 电路 
a) 输入 矩形 脉冲 电压 b) 积分 电路 


由 于 7 值 较 大 ， 充 电 过 程 进行 缓慢 , u, = uc <u, T 


是 有 


而 


所 以 u, 


输出 电压 u, 与 输入 电压 w 为 积分 关系 ， 称 为 积分 电 


路 。 在 电子 技术 中 党 需 
作 扫描 电压 使 用 。 


将 矩 


形 脉冲 信号 变 为 锯齿 波 信和 号， 


当 输 入 矩形 脉冲 电压 由 零 跳 变 到 UV 时 ， 电 容器 开始 充 
电 ， 由 于 时 间 常 数 7+ 很 大 ， 电 容器 两 端 电压 we 在 0~t 这 
段 时 间 内 缓慢 增长 ，we 还 未 到 达 U 时 ， 和 矩形 脉冲 电压 已 由 
U 跳 变 到 0， 电 容器 通过 电阻 缓慢 放电 ，uc 逐渐 下 降 ， 在 
输出 端 得 到 一 个 近似 锯齿 波 的 电压 ， 如 图 3-24a 所 示 ， 输 
出 与 输入 关系 为 积分 关系 。 时 间 常 数 7 越 小 ， 会 影响 输出 
输入 的 积分 关系 ， 如 图 3-24b、c 所 示 。 


本 章 小 结 


1.， 换 路 定 则 


电路 在 1=0 时 换 路 ， 则 换 路 定 则 的 一 般 表 达 式 为 


元 (0_) = 去 (0，) 
uc(0_) =uc(0,) 


即 电 感 中 电流 志 和 电容 两 端 电 压 wc 不 能 发 生 突变 。 
2. RC 和 RL 暂 态 电路 响应 


零 答 入 响应 : 当 外 加 激励 为 零 ， 昌 


电感 电流 闷 为 


welt) =uc(0,)e 


图 3-24 


不 同 + 值 积分 
电压 和 输入 电压 的 波形 关系 


a) >t, b) =L, 


昌 储 能 元 件 初 始 值 产生 的 暂 态 响应 。 


c) 


e) <t, 


电路 输出 
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iG =i (0.)e r 
s : 电路 中 储 能 元 件 的 初始 值 为 零 ， 由 外 加 激励 产生 的 暂 态 响应 


uc(t) =uc(%)(1-e 7) 
电感 电流 立 为 
iD =i (%@ )(1-e r) 
全 响应 : 由 电路 中 储 能 元 件 初始 值 和 外 加 激励 共同 作用 产生 的 暂 态 响应 。 
we(t) =ue(w) (1 -er) +u(0,)e r=u(%) +[u(0,) -uc(%)]Jer 
电感 电流 立 为 
iG = 站 (om )(1-er)+i(0.)e r=i(@)+[i(0,)-i (e )]e"7 
3. 三 要 素 法 
在 一 阶 电路 中 ， 如 果 知 道 某 一 电流 或 电压 的 初始 值 上 0, ) 、 稳 态 值 f( w ) 和 电路 时 间 常 
数 >， 就 可 根据 公式 


fl1) =f(x%)+[/00,)-/(e )]e 7 
直接 求 出 此 电流 或 电压 的 响应 。 初 始 值 /(0, ) 、 稳 态 值 /( % ) 和 电路 时 间 常 数 7 称 为 一 
阶 电路 分 析 的 三 要 素 ， 这 种 电路 和 暂 态 分 析 方法 称 为 三 要 素 法 。 
人 
将 其 代入 换 路 后 (1 =0, ) 的 等 效 电路 ， 求 出 /0 , ) 。 
态 值 /( % ) 的 求 取 。 在 换 路 后 并 假设 电路 已 达到 稳定 状态 的 情况 下 求解 稳 态 等 效 电 
2 — 
时 间 常 数 7 的 求 取 。 电 路 的 时 间 常 数 7= RC 或 +=L/R,。， 其 中 C 或 L 是 储 能 元 件 电容 
` R, 是 换 路 后 的 等 效 电 阻 。 
， 积 分 电路 和 微分 电路 
— O | 从 电阻 两 端 输 出 ; z< 4,。 输 出 电压 波形 与 输入 电压 波形 之 间 的 
关系 成 微分 关系 的 电路 ， 即 


二 二 二 
t dt 


积分 电路 满足 的 条 件 : 从 电容 两 端 输出 ; 7 之 i,。 输 出 电压 波形 与 输入 电压 波形 之 间 的 
关系 成 积分 关系 的 电路 ， 即 


u, s Ly 


RC 
习题 3 
一 、 选 择 题 


3.1 在 尺 、 工 冲 联 电路 中 ， 激 励 信号 产生 的 电流 响应 〈 零 状态 响应 ) aO B (C o 
(a) 仅 有 稳 态 分 量 (b) 仅 有 和 暂 态 分 量 (e) 既 有 稳 态 分 量 ， 又 有 和 暂 态 分 量 
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3.2 电路 如 图 3-25 所 示 ， 换 路 前 已 处 于 稳定 状态 ,在 上 =0 瞬间 将 开关 S 闭合 ， 且 
uce(0_)=20V, 则 i(0,)= ( J) 

(a) OA (b)1A (e) 0.5A (d) 1.5A 

3.3 电路 如 图 3-26 所 示 ， 开 关 S WrJF) WJPFU 2 S z, BJ BSD] YUS z, , 
则 z, 和 7, 的 关系 是 ( 


<| 3—25 
(a) 71=7, (b) ri =7,/2 (c) 71 =27, (d) 7, =27, 
3.4 电路 如 图 3-27 所 示 ， 在 开关 S 闭合 后 的 时 间 常 数 7 值 为 ( ) s。 
(a) 0.1 (b) 0. 2 (c) 0.5 (d) 1.5 
3.5 电路 如 图 3-28 所 示 ， 开关 S 在 “1” 和 和 “2” 位 置 的 时 间 常 数 分 别 为 7, 和 7,， 则 


7 和 7, 的 关系 是 人 ) 。 
(a) R astB (b) T, =27, (c) Ti1 = 7⁄2 (d) 271 = T 


10k@ 
L 


+ 
aa KEE: 


一 10uF 


图 3-27 图 3-28 


3.6 电路 如 图 3-29 所 示 ， 工 程 上 认为 电路 在 S 闭合 后 的 过 渡 过 程 将 持续 ( ) 。 
(a) (36 ~60) ns (b) (9~15) ps (e) (18 ~36) ns (d) (8~16) ps 
3.7 电路 如 图 3-30 所 示 ，S 闭合 前 电路 处 于 稳 态 ， 则 羡 的 初始 值 ( ) A。 

(a) 0 (b) 12 (e) 6 (d) 8 


3.8 电路 如 图 3-31 所 示 ，S 闭合 后 的 时 间 常 数 为 〈 6 
(a) 1.88 (b) 5.4s (c) Os 
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3.9 电路 如 图 3-32 所 示 , S 闭合 后 的 时 间 常 数 7 为 ( ) 。 


(a) 3 hs (b) 4. 5 hs (c) 6 hs (d) 8 us 
S 
| 40 
es az 
图 3-31 £| 3—32 
3.10 R. C 电路 外 部 沂 励 为 零 ， 而 由 初始 储 能 引起 的 响应 称 为 〈 ) 响应 。 
(a) 稳 态 (b) 零 输 入 ( JK (d) 全 响应 


3.11 具有 初始 储 能 的 电容 右 C 与 电阻 尺 串 联 ， 在 4=0 瞬间 与 直流 电压 源 接 通 后 的 过 
渡 过 程 中 ， 电 容器 所 处 的 状态 (””)。 

(a) 是 充电 状态 

(b) 是 放电 状态 

(e) 由 电路 的 具体 条 件 而 定 ， 可 能 充电 ， 也 可 能 放电 

(d) 既 不 充电 也 不 放电 

3.12 在 换 路 瞬间 ， 下 列 各 项 中 除 ( ” ”) 不 能 路 变 外 ， 其 他 全 可 路 变 。 


(a) 电感 电压 (b) 电容 电流 = at 

(e) 电感 电流 。 〈d) 电阻 上 的 电压 | 到 a. 

3.13 电路 如 图 3-33 所 示 , S 闭合 后 的 时 间 常 数 7 为 QD uv | 
( js 4kQ S 

Cae A — 

(c) 18 ms (d) 5ms | 3-33 


二 、 计 算 与 分 析 题 
3.14 电路 如 图 3-34 所 示 ， 开 关 S$ 在 上 =0 了 瞬间 闭合 ， 换 路 前 电路 处 于 稳 态 。 试 求 : 
ic( 0.). u(0.). ua (0. )#li (0. ). 


+ 
U. L R 
10V []'ooo 0.2H IkQ 1A 


L 
lmH 


c) d) 


入 | 3—34 
a) uc (0.) =OV b) uc (0.) =4V c) i (0.) =0A d) i, (0.) =0A 
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3.15 电路 如 图 3-35 所 示 ， 在 换 路 前 都 处 于 稳 态 ， 试 求 换 路 后 其 中 电流 i 的 初始 值 
i(0, ) 和 稳 态 值 i( % ) 。 


a) b) °) 


3.16 在 图 3-36 中 , 已 知 R=40， 电压 表 的 内 阻 R,=2.5kQ， 电 源 电 压 VU=4V。 试 求 
开关 S 断 开 瞬 间 电 压 表 两 端的 电压 ， 并 分 析 其 后 果 。 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 。 

3.17 电路 如 图 3-37 所 示 ， 换 路 前 电路 已 稳定 ， 已 知 : Us =120V, R. =8 0, R, = 
R,=40, R,=20, L=1mH, C=luF 。 求 开关 S WU] ic. uc. i. u, 和 纪 的 初始 值 和 
稳 态 值 。 


十 KC0 sn ¿ia 2 L 
S R + Hp. — 
中 3 + | [] R. Š 
O Uv | ED [ R É 大 
EF I u == C 
图 3-36 图 3-37 


3.18 有 一 RC 放电 电路 ， 如 图 3-38 所 示 。 放 电 开 始 (上 =0) 时 ,电容 电压 为 10 V, 
放电 电流 为 1mA， 经 过 0.1s (2J5+) 后 电流 趋 近 于 零 。 试 求 电 阻 尺 和 电容 C 的 数值 ， 并 求 
出 放电 电流 L< 

3.19 ”试用 三 要 素 法 写 出 如 图 3-39 所 示 指 数 曲线 的 表达 式 uco 


Z| 3—38 图 3—39 


3.20 一 个 电阻 为 40 9， 电 感 为 0.5 H 的 线圈 ， 与 220V 的 直流 电源 接 通 后 经 过 0. 01 s 
时 的 电流 等 于 多 少 ? 
3.21 如 图 3-40 所 示 电 路 原 已 稳定 , LL HI: R=Rs=5kQ, R,=10kQ, C=100 pF,， 
Us =12V， 当 :=0 时 将 开关 S 断 开 。 求 电压 w(t) 和 w(t)。 
3.22 ”如 在 图 3-41 所 示 的 电路 中 , 已 知 : Us =30V, Us =80V, R=R=10kQ, R, 
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=20kQ, C=10 pF,， 开关 S 在 1 的 位 置 时 电路 已 处 在 稳定 状态 。 当 1=0 时 , 将 开关 S 由 1 
换 到 2。 试 求 : (1) uc(?) 及 i(t) 随 时 间 变 化 规律 ， 并 作出 它们 的 变化 曲线 ; (2) 求 当 上 =47 
时 ,wc(t) 和 i(i) 的 值 。 


人 
+ 人 一 
RI ü 
L — 
R; 
+ az + ¿ 
Us Š 3| | Rs Us Y ; 
Us; | 
图 3-40 图 3-41 


3.23 ”电路 如 图 3-42 所 示 ， 换 路 前 电路 处 于 稳定 状态 ， 已 知 : R =4kQ, R, =6kQ, C 
=l0pF, U, =12V, t=0 时 将 开关 S 闭合 。 求 S 闭合 后 uc(t) 上 升 到 3.6V 所 需要 的 时 间 to 
3.24 电路 如 图 3-43 所 示 ， 在 开关 S 闭合 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 求 开关 闭合 后 的 电 


压 wc。 


图 3-42 图 3-43 
3.25 电路 如 图 3-44 所 示 ， 换 路 前 电路 处 于 稳定 状态 ， 已 知 : 1s =5A, R. =200, R, 
=5Q, 上 =10H, t=0 时 将 开关 S 断 开 。 求 开关 S 断 开 后 开关 两 端的 电压 u(t) 及 线圈 电流 


(1)o 
3.26 电路 如 图 3-45 所 示 ， 在 换 路 前 已 处 于 稳 态 。 当 开关 从 1 的 位 置 合 到 2 的 位 置 后 ， 


试 求 坪 (0 和 闷 芒 的 变化 规律 ， 并 作 它 们 的 变化 曲线 。 


六 
lI 


+ 
ill 29 
sv (O 中 49] aH 


< 
A 人 A 人 A 人 J 
~ 


和 3—44 图 3-45 


3.27 电路 如 图 3-46 所 示 , 已 知 : U=220V，R, =8Q，R, =12Q, 上 =0.6H， 如 在 稳 
定 状 态 下 R 被 短路 ， 试 求 短路 后 经 多 少时 间 电流 i 才 达 到 15 A? 并 画 出 电流 i 的 变化 曲线 。 
3.28 电路 如 图 3-47 所 示 ， 换 路 前 电路 处 于 稳定 状态 ， 已 知 : Us =220 V, L =5H, 
R =R =340, R,=100, +: (1) t=0 时 ,电压 wg 的 变化 规律 ，(2) 开关 S 断 开 后 经 过 
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多 长 时 间 ， 线 圈 才 能 将 它 储存 的 磁场 能 量 释放 出 97% ° 


图 3-46 


3-47 


3.29 电路 如 图 3-48 所 示 ， 换 路 前 电路 处 于 稳定 状态 ,试用 三 要 素 法 求 1: 二 0 BF0J i. 


i, 及 计 的 变化 规律 。 


3.30 电路 如 图 3-49 所 示 ， 换 路 前 电路 处 于 稳定 状态 。 
R,=150, R,=300, Us = Us =30V, t=0 时 将 开关 S 由 “2” 换 接 至 “1”。 试 求 换 路 后 


的 电流 i 和 击 (t)。 


已 知 : L=0.3H, R. =20 Q, 


图 3-48 


3-49 
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第 4 章 正弦 交流 电路 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 了 正弦 交流 电 的 基本 概念 、 正 弦 量 表示 方法 ; 然后 介绍 了 单 
一 参数 的 交流 电路 、RLC 组 合 的 交流 电路 的 分 析 方 法 及 功率 因数 的 提高 ， 最 后 介绍 了 交流 


电路 的 频率 特性 及 非 正 弦 周 期 交流 电路 的 分 析 方 法 。 

【 本章 目标 】 理解 正 弦 量 的 特征 及 其 各 种 表示 方法 ; 理解 电路 基本 定律 的 相 量 形式 及 阻 
抗 ; 熟练 掌握 计算 正弦 交流 电路 的 相 量 分 析 法 ,会 画 出 相 量 图 ; 掌握 有 功 功 率 和 功率 因数 的 
计算 ， 了 解 肯 时 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 概念 ; 了 解 提 高 功率 因数 的 意义 和 方法 ; 了 解 
正弦 交流 电路 的 频率 特性 ， 串 、 并 联 谐 振 的 条 件 及 特征 ; 了 解 非 正弦 周期 电路 的 分 析 方 法 。 


4.1 正弦 量 的 基本 概念 


随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电压 和 电流 等 物理 量 统称 为 正弦 量 。 以 正弦 电流 i 为 例 ， 它 的 
正弦 波形 图 如 图 4-1 所 示 ， 正 半 波 表示 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 ;， 负 半 波 表示 电流 
的 实际 方向 与 参考 方向 相反 。 其 函数 表达 式 为 

i=T,sin(wt+ @, ) (4-1) il) 
式 中 , i 表示 某 时 刻 1 的 电流 值 ， 称 为 瞬时 值 ; 六 
称 为 正弦 量 电 流 的 幅 值 (也 称 最 大 值 、 峰 值 ) ; o 
称 为 角 频 率 ; 9; 称 为 初 相位 。 

正弦 量 的 特征 表现 在 变化 的 快慢 、 大 小 及 初始 
位 置 三 个 方面 ， 而 它们 分 别 由 频率 (或 周期 ) 、 幅 
值 (或 有 效 值 ) 和 初 相位 来 确定 ， 所 以 频率 、 幅 图 4-1 正弦 电流 的 波形 
值 和 初 相位 就 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 正 弦 量 的 三 要 素 是 正弦 量 之 间 进 行 比较 和 区 别 的 依据 。 


4.1.1 正弦 量变 化 的 快慢 


用 周期 、 频 率 和 角 频 率 描述 正弦 量变 化 的 快慢 。 
正弦 量变 化 一 次 〈 一 周 ) 所 需 的 时 间 称 为 周期 7?， 单 位 为 秒 (s). ls 内 变化 的 次 数 称 
为 频率 f， 单 位 为 赫兹 (Hz) ， 频 率 是 周期 的 倒数 ， 即 


f= 市 04225 


在 单位 时 间 里 正弦 量变 化 的 角度 称 为 角 频 率 w， 因 为 正弦 量 在 一 周期 7 内 经 历 了 2 弧 
度 ， 所 以 角 频 率 为 


Sy 


=27f (4-3) 


已 的 单位 是 弧度 每 秒 (rad/s)。 
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我 国 和 大 多 数 国 家 都 普遍 采用 频率 50 Hz 作为 电力 标准 频率 ， 美 国 和 日 本 采用 频率 
60 Hz， 这 种 频率 在 工业 上 广泛 应 用 ,习惯 上 称 工 频 。 其 他 领域 音频 频率 一 般 在 20 Hz ~ 20 
kHz 范围 ; 无 线 电 的 频率 高 达 500 kHz ~3 x10” MHz, 


4.1.2 正弦 量 变化 的 大 小 


用 瞬时 值 、 最 大 值 和 有 效 值 描 述 正弦 量变 化 的 大 小 。 

正弦 量 在 任 一 瞬间 的 值 称 为 瞬时 值 ， 电 流 、 电 压 及 电动 势 的 瞬时 值 分 别 用 小 写字 母 入 
u 及 ee 表示 。 瞬 时 值 中 最 大 的 值 称 为 幅 值 ， 电 流 、 电 压 及 电动 势 的 幅 值 分 别 用 大 写字 母 加 下 
标 mm 表示 ， 即 用 天 、U, 及 EE, 表示。 

正 改 量 的 幅 值 、 瞬 时 值 都 不 能 确切 反映 它们 在 电路 转换 能 量 方 面 的 效应 。 为 此 ， 工 程 中 
通常 采用 有 效 值 表 示 正 疏 量 的 大 小 。 电 流 有 效 值 的 定义 : 一 个 周期 电流 i 在 一 个 周期 7 内 通 
过 某 一 个 电阻 尺 产 生 的 热量 知 与 一 直流 电流 了 在 相同 的 时 间 内 和 通过 同样 大 小 的 电阻 上 产生 
的 热量 相等 ， 那 么 这 个 直流 电流 了 就 是 正弦 交流 电流 ;的 有 效 值 。 用 公式 表示 为 

J PR = PRT 


由 此 可 得 正 改 电流 i 的 有 效 值 为 


I= T |a (4-4) 


式 (4-4) 表明 ， 正 弱电 流 ; 的 有 效 值 为 均 方 根 电流 。 把 ;= /sinowl 代入 式 (4-4) 中 ， 
可 得 正弦 电流 ;z 的 有 效 值 了 与 其 最 大 值 凡 关系 
I, 
(3 (4-5) 
如 果 正 强 电流 i 是 作用 在 电阻 R 两 端的 周期 电压 w 产生 的 ， 则 也 可 推导 出 正 粥 电压 的 有 
效 值 与 最 大 值 的 关系 ， 即 


U 
U=—" 4-6 
5 (4-6) 
同 理 可 得 正弦 电动 势 的 有 效 值 与 最 大 值 的 关系 为 
FE 
K 2 Sm 4- 
\D We 


工程 上 所 说 的 正弦 电压 或 电流 的 大 小 一 般 均 指 有 效 值 。 如 设备 铭牌 上 标示 的 额定 电压 、 
额定 电流 和 电网 电压 等 级 等 。 测 量 中 ， 交 流 测量 仪表 指示 的 电压 、 电 流 读 数 一 般 为 有 效 值 。 


4.1.3 正弦 量变 化 的 进程 
用 相位 、 初 相位 和 相位 差 描述 正弦 量变 化 的 


进程 。 
在 正 弦 电流 i=L,sin(wt +9) 中 ，wt + 是 随时 间 
t 变化 的 角度 ， 称 为 相位 角 ， 简称 相位 。 当 t=0 时 ， 
相位 角 wt + p 等 于 pgp， 即 为 初 相 位 角 ， 简称 初 相位 。 
由 图 4-2 所 示 两 个 同 频率 正弦 电压 、 电 流 波形 可 知 : 图 4-2 不 同 初 相位 的 正 纺 电压、 电流 波形 
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u = U, 


sin( ot + @, ) 


i= L.sin( ot + @; ) 


在 同一 个 正弦 交流 电路 中 ， 激 励 和 响应 一 般 是 同 频率 的 正弦 量 ， 这 些 同 频率 正弦 量 的 相 


位 角 之 差 也 称 相位 差 .， 用 og 表示 ， 则 w 和 i 
@ = (ot + @,) 


的 相位 差 
- (ot + @,) = @, - @, 


(4- 


8 ) 


可 见 ， 相 位 差 等 于 初 相 位 之 差 。 当 gp, > p; PKu BU i, sk AK iW u; 如 图 4-3a 所 示 。 当 
@. =9;， 则 称 w、i 同 相 ， 如 图 4-3b 所 示 。w Ei 超前 90*， 则 称 相位 正 交 ， 如 图 4-3c 所 示 。u、i 
相位 差 | e] =180°*， 则 称 w 和 ii 反 相 ， 如 图 4-3d 所 示 。 


9) 


9 


Z] 


4-3 


FE 弱电 有 


E 与 电流 的 几 种 相位 关系 


1 


【 例 4-1】 已 知 正 弦 量 ww 和 ww 的 波形 如 图 4-4 所 示 ， 频 率 相 同 ， 且 f=50 Hz， 试 写 H 


弦 量 wu, 和 w, 的 三 角 函 数 表 达 式 。 
【 解 】 由 图 4-4 确定 el. e, 分 
Ua. U. 29100 V. 2200V ,代入 公式 得 


wi =mw, =27f= (2 x3.14 x50)rad/s=314rad/s 


u, = U asin(ot +@,) = 100sin( 
u, = U,,sin( ot + @, ) =220sin( 3141 _ 


【思考 与 练习 】 


y, T 
别 为 二 、 


3141 + L 


TE. 
4 6 ” 


)V 


4 


T 


图 4-4 例 4-1 的 图 


| 


4.1.1 在 某 电 路 中 ， 已 知 i=50sin 6281 一 全 jmA， 试 求 : (1) 频率 、 周 期 、 角 频率 、 


幅 值 、 有 效 值 及 初 相位 ; (2) 画 出 波形 图 。 


4.1.2 Eu =100sin[ar- 4 ]V, 试 求 在 下 列 情 况 下 电压 的 瞬时 值 : (1) /=1000Hz, 


t=0.375ms; (2) wt = rad, 
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4.1.3 Eli, =15sin(314: +60°)mA, ¿, =5sin(314: —15°)mA, (1) 试问 与 去 的 相 
位 差 等 于 多 少 ? (2) MH: j i BJ92JÉEES; (3) 在 相位 上 比较 志和 疡 超 前 与 滞后 。 
4.1.4 电流 wl 和 忆 的 初 相位 角 分 别 为 30* 和 45°%， 两 者 的 相位 差 为 75°， 对 不 对 ? 
4.1.5 如 果 两 个 正弦 电流 在 某 一 瞬时 都 是 4A， 两 者 是 否 一 定 同 相 ? 其 幅 值 是 否 一 定 
相等 ? 


4.2 正弦 量 的 相 量 表 示 


通过 前 面 的 学 习 可 知 ， 一 个 正弦 量 可 以 用 三 角 函 数 式 和 正弦 波形 来 表示 。 这 两 种 方法 虽 
然 比较 直观 ， 但 是 直接 把 它们 用 来 分 析 和 计算 正弦 交流 电路 时 ， 将 非常 烦琐 。 相 量 也 是 正弦 
量 的 表示 方法 。 相 量 表示 法 的 基础 是 复数 ， 即 用 复数 来 表示 正弦 量 。 

如 图 4-5 所 示 ， 有 向 线段 可 以 在 复 平 面 表示 为 复数 4， 坐标 a 为 实 部 、5 为 虚 部 ，r 为 
复数 的 模 ，9 为 复数 的 辐 角 ， 它 们 之 间 的 关系 为 


a = rcose 
b =rsine 
r= À | = /@ +b (4-9) 


@ = arctan " (p<27) 


复数 4 可 用 下 面 几 种 式 子 来 表示 。 
由 图 4-5 所 示 ， 可 得 代数 式 


图 4-5 有 向 线段 的 复数 表示 


A=a+jb (4-10) 
式 (4-9) 代入 式 (4-10) 可 得 三 角 函 数 式 
4 =rcosp +jrsinp (4-11) 
由 欧 拉 公式 cosp = 和 3、sing= 生 各， 代 A 式 (4-11) 可 得 指数 式 
A =reiy (4-12 ) 


任何 复数 4 乘 以 或 除 以 复数 e*， 相 当 于 A 首 时 针 或 顺 时 针 旋 转 一 个 角度 gp， 而 模 不 变 ， 故 
把 e 称 为 旋转 因子 。 当 p = +90° 时 ， 则 
e*P0' =cos90° +jsin90° =0 +j= +j 
即 复 数 4 乘 以 +j 或 -j 后 ， 相 当 于 A 道 时 针 或 顺 时 针 旋 转 90°。 
由 式 (4-12) 可 得 极 坐 标 式 


A=rZe (4-13) 
由 以 上 分 析 可 知 ， 一 个 复数 由 模 和 辐 角 两 个 特征 来 确定 。 而 正弦 量 由 幅 值 (或 有 效 
值 )、 初 相位 和 频率 三 个 特征 来 确定 。 但 在 分 析 线 性 电路 时 ， 正 弦 激 励 和 响应 均 为 同 频 率 的 
正 艾 量 ， 可 认为 频率 是 已 知 的 。 因 此 ， 一 个 正弦 量 由 幅 值 〈 或 有 效 值 ) 和 初 相位 就 可 以 确 
定 。 正 弱 量 就 可 以 用 复数 表示 ， 复 数 的 模 表 示 正 弦 量 的 幅 值 或 有 效 值 ， 复 数 的 辐 角 表示 正弦 
量 的 初 相位 。 
为 了 与 复数 相 区 别 ， 把 表示 正弦 量 的 复数 称 为 相 量 ， 并 用 大 写字 母 上 面 打 ““' ”来 表 
示 ， 例 如 ， 正 弱电 流 关 = sin(wt+e) 的 相 量 式 为 
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I, =I. (cosp + jsine ) =T,e” =1 Lp (4-14 ) 
或 
I =1(cosp +jsinp) =le° =I /9 (4-15) 
式 〈4-14) 称 为 幅 值 相 量 式 ， 式 (4-15) 称 为 有 效 值 相 量 式 。 值 得 注意 的 是 ， 相 量 只 是 用 来 
表示 正弦 量 ， 而 不 等 于 正弦 量 。 在 复 平 面 上 画 出 表示 同 频 率 的 正弦 量 ， 称 为 相 量 图 。 画 相 量 图 
时 ， 可 以 不 画 出 复数 坐标 ， 只 画 出 参考 水 平 线 ( 虚线) ， 如 图 4-6 所 示 ， 相 量 图 中 两 个 同 频率 
的 正弦 量 即 VU=ULgq,、1 =14 9;， 线 段 长 度 代表 有 效 值 ， 线 段 与 水 平 线 的 夹 角 代表 初 相位 ， 
在 相 量 图 上 可 以 进行 同 频率 正弦 量 的 运算 ， 即 相 量 图 也 是 分 析 和 计算 正弦 量 的 工具 。 
【 例 4-2】 已 知 正弦 量 ii =20V2sin(314t +45°)A, is=15V2cos(314t -120°)A。 试 分 别 
写 出 它们 对 应 的 有 效 值 相 量 ， 并 作 相 量 图 。 
【 解 】 由 已 知 电流 记 的 有 效 值 为 20A， 初 相位 为 44"; 电流 i (629 E52Z3Ñ L, = 15 V2 sin 
(314 -30°)A， 得 有 效 值 为 15 A， 初 相位 为 -30°*， 则 
1 =20 Z45°A,l,=15Z -30°A 


相 量 图 如 图 4-7 所 示 。 


到 4-6 正弦 电压 电流 的 相 量 图 4-7 例 4-2 的 相 量 图 


【 例 4-3】 已 知 正弦 量 wu, =100sin(wt +45°)V，u, =60cos(wt 一 30°)V。 如 果 w=ui +w， 
试 求 电 压 w， 并 作 电 压 相 量 图 。 
【 解 】 将 w=w +w 化 为 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 相 量 表示 式 , 求 4 的 相 量 U,， 
Ü, =Ü, +U,, = U, el?! + U, el2 
=100e +60e P 
=100( cos45° +jsin45°) +60( cos30° -jsin30°) 
=[ (70.7 +j70.7) + (52 —j30) ] V 
= (122.7 +j40.7)V = 129eil5 2 V 


于 是 得 
u = 129sin( wt + 18°20') V 
相 量 图 如 图 4-8 所 示 。 
【思考 与 练习 】 
4.2.1 写 出 下 列 正弦 电流 的 相 量 : 
(1) i=20.2sinatA ; 


图 4-8 例 4-3 的 相 量 图 
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(2) i=20V2sin( ar + JA; 


(3) i=20Y2sin( w - 4 ]Aç 


4.2.2 已 知 正弦 量 ii =8sin(wt +60°)A 和 =6cos(wl -30")A。 如 果 i =i +L , POK 
电流 i， 并 作 电 流 相 量 图 。 

4.2.3 判断 正 误 ， 并 改正 : 

(1) i=10sin(ot -60°) =10e j A 

(2) U=200e™ =200V2sin(wt +30°) V 

(3) ;=20sinot 

(4) I=10Z30° A 

(5) I =10e°” A 


4.2.4 D MIESZh8t Ü =220eË” V 和 7=(-4-j3)A 试 分 别 用 三 角 函 数 式 及 相 量 图 表示 
它们 。 如 7 了 =(4-j3)A， 则 又 如 何 ? 


43 单一 参数 的 交流 电路 


分 析 正 弦 交 流 电路 ， 首 先 要 掌握 单一 参数 元 件 在 交流 电路 中 的 性 质 ， 下 面 从 电压 与 
之 间 的 关系 、 功 率 消 耗 及 能 量 转换 等 方面 加 以 讨论 。 


4.3.1 电阻 元 件 的 正弦 交流 电路 


如 图 4-9a 所 示 为 一 个 线性 电阻 元 件 的 交流 电路 。 电 压 w 和 i 为 关联 和 参考 方向 ， 由 欧姆 
定律 有 


2 
HB TL 


a) b) 


图 4-9 交流 电路 电阻 上 电流 、 电 压 关系 
a) 电路 b) 电压 与 电流 波形 


u = Ri (4-16) 
车 设 流 过 电阻 R 中 的 电流 为 
i = Í sinot (4-17) 
将 式 (4-17) 代入 式 (4-16), 得 
u = Ri = RI, sinwt 


即 
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u = Ri = U .sinot (4-18) 
JFuh, U. = RI,。 
可 以 看 出 ， 电 阻 元 件 上 的 电压 w 和 电流 i 的 频率 一 致 、 相 位 相同 ,，w 和 ;随时 间 变 化 的 
波形 图 如 图 4-9b 所 示 。 
式 4-17、4-18 用 相 量 表示 为 


I =7Z0。 (4-19) 
U=U¿Z0° (4-20) 
则 电压 与 电流 的 相 量 关系 为 
t. = =Re” =R 
i 
即 
U=RI (4-21) 


式 (4-21) 为 欧姆 定律 的 相 量 表 达 式 ， 其 相 量 图 如 图 4-10a 所 示 。 


图 4-10 电阻 电路 相 量 图 及 瞬时 功率 波形 
a) 相 量 图 b) 瞬时 功率 波形 
在 任 一 瞬间 ， 茶 元 件 瞬时 电压 4 与 瞬时 电流 ; 的 乘积 ， 称 为 该 元 件 的 瞬时 功率 ， 并 用 小 
写 的 p 表示 ， 即 


L 7 
p 一 PR =u = Lo sin wt = — — cos2Qot ) 


= UI(1 — cos2@ot) (4-22) 
HK (4-22) 可 知 ， 在 任 一 时 刻 cos2or<1, E| 
p>0 
上 式 说 明 电阻 元 件 在 任何 时 刻 都 从 电源 取 用 电能 ， 并 把 它 转换 成 热能 散发 至 周围 介质 中 ， 这 
种 转换 过 程 是 不 可 逆 的 ， 所 以 电阻 是 耗 能 元 件 。 如 图 4-10b 所 示 为 瞬时 功率 p 随时 间 变 化 的 
波形 图 。 
工程 上 通常 取 瞬 时 功率 p 在 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 功率 的 大 小 ， 称 为 平均 功率 ， 用 
大 写字 母 P 表示， 即 
PB 二 Fa = Tua -cos2wt)dt = UI = RPI = 


平均 功率 是 电阻 元 件 实际 消耗 的 功率 ， 所 以 也 称 有 功 功 率 ， 单位 是 瓦 (W)、 T FE 
(kW) 等 。 例 如 额定 功率 为 100W 的 白炽 灯 ， 就 是 指 在 额定 工作 状态 时 白炽 灯 消 耗 的 平均 功 
率 是 100W。 
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La (4-23) 


=S) 


【 例 4-4】 电 路 如 图 4-9a 所 示 ， 已 知 : R=2Q, w=10V2sin(wt+60°)V, f=50Hz。 求 


电阻 元 件 的 电流 i， 并 画 相 量 图 。 


【 解 】 由 f=50Hz， 得 
w =27f= (2 x3.14 x50)rad/s =314rad/s 


通过 


则 
u =10V2sin(314t +60°)V 
用 相 量 表示 为 
U =10 Z 60°V 
根据 电阻 元 件 伏 安 特 性 关系 的 相 量 形式 计算 ， 得 
j= =  A- 5 /60°A 


电流 的 瞬时 值 表达 式 为 
i=5V2sin(314t +60°)A 
相 量 图 如 图 4-11 所 示 。 


4.3.2 电感 元 件 的 正弦 交 } 流 电 路 


图 4-11 例 4-4 的 相 量 图 


线性 电感 线圈 中 通过 交流 电流 i 时， 线圈 中 产生 自 感 电动 势 e1。 电 流 i 和 端 电 压 u 的 参 


考 方向 如 图 4-12a 所 示 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 可 得 


奉 设 流 过 电感 中 的 电流 为 


将 式 (4-25) 代入 式 (4-24)， 得 
d(T,sinwt) 


u=L ee TwLeoswt = U'sin( wt + 90°) 


式 中 ° U, = oLI, ° 


(4-24) 


(4-25) 


(4-26) 


从 电压 和 电流 瞬时 值 表达 式 可 以 看 出 ， 电 感 元 件 上 的 电压 u 和 电流 的 频率 一 致 ， 而 相 


位 相差 90°*。wu 和 随时 间 变 化 的 波形 图 如 图 4-12b 所 示 。 


ui 


b) 
中 4-12 ”交流 电路 电感 上 电压 与 电流 的 关系 
a) 电路 b) 电压 与 电流 波形 图 


电压 和 电流 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 
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=wL (4-27) 


电压 0 一定，wL 愈 大 ,电流 1 人 鳄 小 ， 可 见 它 具 有 对 交流 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ， 
称 为 感 抗 ， 用 X, 表示 ， 即 


X, =wL =2=Jfl. (4-28) 
f 越 大 ,XX 就 越 大 ， 当 />w 时, Xi 一 %w ,1 一 0， 这 时 电感 相当 于 开路 。 所 以 电感 线圈 
常用 在 高 频 作 扼 流 圈 。 反 之 , f 越 小 , X. 越 小 , PRR K. `4/—0, X=0， 在 直流 电路 电感 相 
当 于 短路 。Xi 单位 是 欧姆 (O). 
式 (4-25)、(4-26) 用 相 量 来 表示 
I =720。 (4-29) 


Ü = U ¿90° (4-30) 
则 电压 和 电流 的 向 量 关 系 为 


PE =j =jwL 
即 
Ú =joLIl (4-31) 
式 (4-31) 为 欧姆 定律 的 相 量 表达 式 ， 其 相 量 图 如 图 4-13a 所 示 。 


U 


Sy 


a) 


图 4-13 电感 电路 相 量 图 及 瞬时 功率 波形 
a) 相 量 图 b) 瞬时 功率 波形 
知道 了 电压 与 电流 的 变化 规律 和 相互 关系 后 ， 便 可 计算 出 电路 中 的 瞬时 功率 ， 即 
p =p. =u 
= UT,sinwtsin( wt +90°) 


UL, .` ` 
= — 2 Sin2ol = Ulsin2ot (4-32 ) 


由 上 式 可 见 ， 瞬 时 功率 是 一 个 幅 值 为 V1， 并 以 26 的 角 频 率 随时 间 而 变化 的 交 变量 ， 其 
波形 图 如 4-13b 所 示 。 

在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 , p 是 正 的 (w 和 i 正 负 相同 ) ; 在 第 二 个 和 第 四 个 1/4 周 
期 内 , p 是 负 的 (uw 和 i 一 正 一 负 ) 。 当 瞬时 功率 为 正 值 时 ， 电 感 元 件 处 于 受 电 状态 ， 它 从 电 
源 取 用 电能 ， 当 瞬时 功率 为 负 值 时 ， 电 感 元 件 处 于 供电 状态 ， 它 把 电能 回馈 给 电源 。 电 感 元 
件 的 平均 功率 为 


T 1 T . 
P = 222 = p | UIsin2otdi = 0 (4-33) 
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由 上 式 可 知 ， 电 感 不 消耗 电能 ， 但 电感 与 电源 之 间 有 能 量 交 换 。 可 用 无 功 功率 Q 衡量 
能 量 交 换 规模 程度 。 规 定 无 功 功率 等 于 瞬时 功率 的 最 大 值 ， 单 位 是 乏 (var) 或 干 乏 (kvar) 


等 。 由 电感 功率 瞬时 值 表 达 式 得 电感 的 无 功 功率 
U 


一 一 Ag 
Q=UI=X = 


(4-34) 


【 例 4-5】 电 路 如 图 4-12a 所 示 ， 电 感 线圈 上 接 在 正弦 交流 电源 uw 上, 已 知 电感 上 =2 HH， 
电压 有 效 值 U=220V， 频率/=50 Hz。 求 : (1) 通过 电感 线圈 中 的 电流 7; (2) 作出 相 量 图 。 


【 解 】 (1) 根据 已 知 条 件 可 求 出 感 抗 ， 得 
X =2m 太 =(2mx50x2)0=6280 
ji U =220 Z0°V 
I ° i 
则 i = 元 = 全 全 A=0 35 Z -90°A 
Ja. J 到 4-14 fJ 4-5 的 相 量 图 


(2) 相 量 图 如 图 4-14 所 示 。 
4.3.3 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 


如 图 4-15a 所 示 为 一 个 线性 电容 元 件 的 交流 电路 ， 电 流 i 与 电压 w 为 关联 参考 方向 。 由 


此 得 出 电压 和 电流 的 关系 


. du 
wi 


若 设 电容 两 端的 电压 为 

u = U .sinot 
将 式 (4-36) 代入 式 (4-35) ， 得 
” d( — 
=@CU sin( ot +90°) 
=T,sin( wt +90°) 


L = =wCU, coswt 


式 中 $ I, = wCU,,o 


(4-35) 


(4-36) 


(4-37) 


从 电压 和 电流 瞬时 值 表达 式 可 以 看 出 ， 电 容 元 件 上 的 电压 u 和 电流 i 的 频率 一 致 ， 相 位 


相差 90°*，w 和 i 随时 间 变 化 的 波形 图 如 图 4-15b 所 示 。 


— 


图 4-15 交流 电路 电容 上 电压 与 电流 的 关系 
a) 电路 b) 电压 与 电流 波形 图 


电压 和 电流 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 
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I oC s s 
电压 已 一 定 ，- 元 愈 大 ， 电 流 了 愈 小 ， 可 见 它 具有 对 交流 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ， 
称 为 容 抗 ， 用 Xe 表示 ， 即 


Po 
° wC 2nfC 
当 f 越 大 ， 容 抗 X。 就 越 小 ， 电 容 中 通过 的 电流 越 大 ， 说 明 电容 对 高 频 电 流 的 阻碍 作用 
较 小 。 反 之 ， 当 / 越 小 ， 容 抗 Xe 越 大 ， 电 容 中 通过 的 电流 越 小 ,电容 对 低频 电流 的 阻碍 作 
用 较 大 , fo0, X oe ， 电 容 在 直流 电路 中 视 为 开路 。X 单位 是 欧姆 (O) 。 
式 (4-36) (4-37) 用 相 量 来 表示 电压 和 电流 


(4-39) 


U=U¿Z¿0° (4-40) 
I =l ¿90° (4-41) 
则 电压 和 电流 的 相 量 关 系 为 
U U -on : .1 
¿+ jo 
即 U= -jX.Il (4-42) 


式 (4-42) 即 为 欧姆 定律 的 相 量 表示 式 ， 相 量 图 如 图 4-16a 所 示 。 


0 i 
a) 
图 4-16 电容 电路 相 量 图 及 瞬时 功率 波形 
a) 相 量 图 b) 瞬时 功率 波形 
电容 上 瞬时 功率 
UJ 
p=pec=u=U, sinotsin( ot +90°) =— sin2wt = Ulsin2ot (4-43) 


2 
是 一 个 幅 值 为 WwW， 以 2w 的 角 频率 随时 间 而 变化 的 交 变 量 ， 其 波形 图 如 4-16b 所 示 。 在 第 一 
个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,电容 充电 ， 电 容 把 电能 储存 为 电场 能 ， 所 以 p 是 正 的 。 在 第 二 个 和 
第 四 个 1⁄4 周期 内 ,电容 放电 ， 电 容 释 放电 场 能 ， 转 化 为 电能 给 电源 ， 所 以 p 是 负 的 ,电容 
元 件 的 平均 功率 为 


1 7 1 (u. 
P = y |a = p | UIsin2otdi = 0 (4-44) 


电容 元 件 不 消耗 电能 ， 但 电容 与 电源 之 间 有 能 量 交 换 。 在 电路 中 ,电感 的 无 功 功 率 规定 
为 正 值 ， 则 电容 的 无 功 功率 为 负 值 ， 则 电容 的 无 功 功率 为 
Q= -Ul= -XP= x. (4-45) 


C 
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【思考 与 练习 】 
4.3.1 指出 下 列 各 式 哪些 是 对 的 ， 哪 些 是 错 的 ? 


u e s .U de uD at D s Q : I 
— =X., T JX, —=J)X,., I = + 二 Xc, — = -jXc, = xs L 
i I JO 


4.3.2 ”为 什么 感 抗 与 交流 电 频 率 成 正比 ? 容 抗 与 交流 电 频 率 成 反比 ? 试 说 明 在 直流 电 
路 中 电感 相当 于 短 接 、 电 容 相当 于 开路 。 
4.3.3 在 纯 电感 正弦 交流 电路 中 ,已 知 L=2H, i=2sin(3141+ 启 )^， 试 求 电感 两 端的 


电压 U， 并 面 出 相 量 图 。 
4.3.4 ”在 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ,已 知 w=220V2sin(wt+ 鱼 ]V，C=4 pF, /=50 


Hz， 试 求 电 流 1， 并 画 出 相 量 图 。 


44 电阻 、 电 感 与 电容 组 合 的 交流 电路 


4.4.1 电阻、 电感 与 电容 串联 的 交流 电路 
1. 电压 与 电流 的 关系 


电阻 、 电 感 与 电容 元 件 串联 的 交流 电路 如 图 4-17 所 示 。 — 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 列 出 瞬时 电压 关系 2 + 
uú =u +u,+uc a|] 
=RitLE+lid (4-46) š + j: 
设 电 路 中 电流 为 
¿= 1.Sincot (4-47) 1. =c 


代入 式 〈4-46) ， 得 _ & 
u = Ur,sinwt + Ur,sin( wt +90°) + Uc,sin(wt —90°) (4-48) 
1 到 4-17 电阻 、 电 感 与 


z Ua. = Riss U, =oH,; Ua =u cle 和 容 元 件 申 联 的 交流 电路 
儿 个 正弦 量 相 加 ， 其 和 仍 为 正弦 量 ， 即 式 (4-48) 还 可 以 写成 
u= U sin( ot + @, ) (4-49) 


正弦 量 可 用 向 量 表示 , 式 (4-46) 用 癌 量 表示 如 下 : 
Ü =U, +U +ÜU. 
=RI+jX I —jX.I 
=(R+jX, -jxc)7 
即 
U ; 
—=R+jJ(X, - Xc) (4-50) 
i 
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设 
Z=R+j(Z -X.) (4-51) 
则 
|Z| = VR + (X, - X. )° (4-52) 
= X 
92=arctan 页 š (4-53) 


式 中 ，Z 称 为 复数 阻抗 ; | Z | 称 为 阻抗 模 ; 2 称 为 阻抗 角 。 
由 式 (4-50) 得 
C=2=|Z| ¿e= ze (4-54) 


式 〈4-54) 称 为 相 量 形式 的 交流 电路 欧姆 定律 ， 式 中 可 以 看 出 : gp 是 电压 与 电流 的 相 
位 差 ， 阻 抗 的 模 等 于 电压 有 效 值 (或 幅 值 ) 与 电流 有 效 值 〈 或 幅 值 ) 之 比 。 

以 电流 为 参考 相 量 画 出 电流 及 各 电压 的 相 量 关系 图 ， 分 三 种 情况 : 

1) 如 果 总 >Xc， 则 2p>0， 总 电压 超前 电流 ， 为 感性 电路 ， 如 图 4-18a 所 示 。 

2) 如 果 X <X。， 则 pg <0， 总 电压 涡 后 电流 ， 为 容 性 电路 , 如 图 4-18b 所 示 。 

3) 如 有 果 读 =X。， 则 p=0， 总 电压 与 电流 同 相 ， 为 阻 性 电路 , 如 图 4-18e 所 示 。 


UA | Ü, 
I 
| 
Ú, 
f l a ss Ú ; 
s u. 点 = 
9 I > > 
I 
va i 
: Ue Uc 
UcY 
a) b) c) 
图 4-18 电流 与 各 部 分 电压 的 相 量 关系 图 
a) 感性 电路 b) 容 性 电路 c) 电阻 性 电路 
2. 交流 功率 
(1) 瞬时 功率 
Dei =l sinot. u = Usin(wt+p)， 则 瞬时 功率 
p =ui =U, Tsinwtsin(wt + @) 
= 5 "| cose - cos(2wit + @ ) ] 
= Ulcose - Ulcos (2@t + @) (4-55) 


可 见 ， 瞬 时 功率 可 以 看 成 UIcosp 和 Ulcos (2ot +p) 两 个 分 量 关 加 的 结果 。 
(2) 平均 功率 
1 


t 1 家 
P= y |a = | L Ulcose — Ulcos(2wt + @) ]dt 
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= Ulcose 
由 相 量 图 4-18a 可 知 
Ucosp = U, = RI 
则 
P=U,I= RP 


(4-56) 


(4-57) 


电路 总 的 平均 功率 为 电阻 所 消耗 的 功率 。 电 感 和 电容 不 消耗 功率 ，cosg 称 为 功率 因数 ， 


一 般 用 和 N, E] À = cosp。 
(3) 无 功 功 率 与 视 在 功率 


在 交流 电路 中 ， 电 感 、 电 容 与 电源 之 间 能 量 会 不 断交 换 ， 衡 量 电路 能 量 交换 规模 的 功率 
Ë 


KCN 2622286, ZE RLC 串联 电路 中 ， 为 电感 与 电容 无 功 功 率 之 和 ， 用 Q 表示 ， 
Q=Q. +Q =Ul- Ud = (U, - U.) =P (X, - X.) = Ulsinge 


ll 


(4-58 ) 


在 交流 电路 中 ， 电 路 总 电压 与 总 电流 有 效 值 的 乘积 定义 为 电路 的 视 在 功率 ,用 $ 表示 ， 即 


S=UI= |Z |P 


(4-59) 


视 在 功率 的 单位 是 伏 安 (V. A) 或 千 伏 安 (kV . A) 等 。 视 在 功率 通常 用 于 表示 某 些 


电气 设备 的 容量 。 

有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 之 间 的 关系 为 

S= /P' +Q (4-60) 

为 便于 记忆 ， 可 把 电路 中 相关 的 量 用 相似 的 三 个 
直角 三 角形 关系 表示 。 它 们 分 别 为 阻抗 三 角形 、 电 压 
三 角形 和 功率 三 角形 ， 如 图 4-19 所 示 。 

【 例 4-6】 在 如 图 4-17 所 示 RLC 串联 交流 电路 
中 ， 电 源 电 压 =100/2sin(500:+30°)V, 

R=300, L=80mH, C=25 pF, POR: (1) 电流 i 
和 各 部 分 电压 由 ua. uc; (2) 作 相 量 图 ; (3) 有 功 259 
功率 P 和 无 功 功率 Q 


【 解 】(1) X=wL=(500 x80x10”)Q=400 图 4-19 功率 、 电 压 和 阻抗 三 角形 


x -1 = 1 
° wC 500 x25 x10- 
z =R +J(X, - Xc) =|30 +j(40 -80)]Q 
=50 Z -53°0 
因为 UV=1004Z30°*， 则 电流 i 和 各 部 分 电压 uk. uú. uc 的 相 量 式 为 


. ÜU 100/30° 2 
1= F-30538 =2 Z83° A 


U, =RI =300 x2 Z 83°A =60 Z 83° V 
Ú, =jX, Í = Z90° x400 x2 Z 83°A =80 Z 173° V 
Úe = -jXl = ¿Z —90° x80Q x2 Z83°A =160 2 -7° V 
电流 i 和 各 部 分 电压 ws ur, uc 的 瞬时 值 表达 式 为 
i=2 2sin(500; +83°)A 


-0=800 
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ur = 60./2 sin( 500: + 83°)V 
u, =80 2 sin(500; +173°) V 
uc = 160./2 sin (500; -7°)V 
(2) 电流 和 各 电压 的 相 量 图 如 图 4-20 所 示 。 
(3) P= Ulcosp =100 x2 x cos( -53°)W =120 W 
Q = Ulsine =100 x2 xsin( —53°)var = -160 var 


图 4-20 例 4-6 的 相 量 图 


4.4.2 阻抗 的 串联 与 并 联 


在 正弦 交流 电路 中 ， 阻 抗 的 连接 形式 是 多 种 多 样 的 。 在 交流 电路 中 ，- 一 个 由 电阻 、 电 
和 电容 构成 的 无 源 网 络 可 以 用 一 个 复 阻抗 等 效 。 
1. 阻抗 的 串联 
图 4-21a 是 两 个 阻抗 串联 的 电路 。 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 写 出 它 的 相 量 表达 式 
人 SEE = 2 
因此 ol 
U=2i i v [Dz 
比较 上 列 两 式 ， 则 得 5, [] 2: 
Z=Z, +Z, a= = 
由 此 可 见 ， 两 个 串联 的 阻抗 可 用 一 个 等 效 阻抗 Z 来 代替 ， 2 Z 


如 图 4-21b 所 示 。 一 般 情况 下 ， 几 个 阻抗 串联 时 ， 其 等 效 复 阻 图 4-21 阻抗 的 串联 
抗 可 用 下 式 表示 


Z=) Z= > Rj X Ë= |Z e 


式 中 
1Z| = /(>R O) +( XX.) 
g@ = arctan 
在 上 列 各 式 的 Xk 中 ， 感 抗 X, 取 正 导 ， 容 抗 Xe 取 负 号 。 
一 般 来 讲 
U=U, + U, 
即 


ZI+12 17 
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所 以 
|Z|= |Z |+|Z,| 
【 例 4-7】 已 知 2, =6.16+j90，2, =2.5 - jQ 串联 在 一 起 接 入 UV = 220 Z30°V 的 电源 
上 , 求 电 路 中 的 电流 /和 各 阻抗 上 的 电压 0 uU, 
【 解 】 先 求 等 效 复 阻 抗 为 
Z=Z, +Z, =6.16 +j9 +2. 5 — j4 =8. 66 +j5 =10 Z 30°Q 


再 求 


然后 根据 7 求 
局 =72Z =22 Z0° x (6.16 +j9) =22 Z 0° x 10.9 Z 55. 6° =239. 8 Z 55. 6"V 
Ü =1Z,=22 Z0° x (2.5 -— j4) =22 0° x4.7 Z -58° =103.4 ⁄ -58°V 
2. 阻抗 的 并 联 
如 图 4-22a 所 示 是 两 个 阻抗 并 联 的 电路 。 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 写 出 它 的 相 量 表达 式 


- s: 1 yy 
i=hthas +z = (+) 
因此 
U 
j. 
比较 上 列 两 式 ， 则 得 
Jo da 1 
Z Z `Z, 
5 Z,Z, 
或 Se 


由 此 可 见 ， 两 个 并 联 的 阻抗 可 用 一 个 等 效 阻 抗 Z 来 代 
Ë, MHED4-22b 所 示 。 一 般 情况 下 ， 几 个 阻抗 并 联 时 ， 其 
等 效 复 阻 抗 的 倒数 等 于 各 个 并 联 阻抗 的 倒数 之 和 ， 可 用 下 


Ú 
式 表 示 
em 1 
Z ` Z, 
` a) b) 
一 般 来 讲 人 
Il, +, 图 4-22 阻抗 的 并 联 
即 
U U U 
天 十 
|Z Z| 12| 
所 以 
1 1 1 
= + 
|Z Z| 12] 
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【 例 4-8】 在 图 4-22 所 示 的 电路 中 ， 由 两 个 阻抗 2 = (3 +j4)Q 和 2 = (8 -j6)0, 它 
们 并 联接 在 U =220 20°V 的 电源 上 。 试 计算 电路 中 的 电流 六， 户 和 7 。 
【 解 】Z,=(3+j4)Q =54L53°0, Z,=(8-j6)Q =102 -37°0 
ZZ, _52Z53° x10Z -37°%, 50Z16°, 50416° 
“ZZ a dT i G 1055 


=4.47426.5°0 


U 220 0° 
= A =44 Z -53°A 
Z. 52535 ¿a 


i, 


; _U_ 220Z0° ，_ 
L =Z "102 -37° T3754 =22437°A 


U 22020。 
[ayar oa s ko49 2206 SS 


A4.4.3 ”复杂 正弦 交流 电路 的 分 析 与 计算 
在 前 面 几 节 中 ， 讨 论 了 用 相 量 表示 法 对 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 多 
的 分 析 与 计算 。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 研 究 复杂 交流 电路 的 计算 。 
和 第 2 章 计算 复杂 直流 电路 一 样 ， 复 杂交 流 电路 也 要 应 用 支 路 电流 法 、 结 点 电压 法 、 和 大 
加 原理 和 戴 维 南 定理 等 方法 来 分 析 与 计算 。 所 不 同 的 是 ， 电 压 和 电流 应 以 相 量 表示 ， 电 阻 、 
电感 和 电容 及 其 组 成 的 电路 应 以 阻抗 来 表示 。 下 面 举例 说 明 。 
【 例 4-9】 在 图 4-23a 所 示 正 弦 交 流 电路 中 ， 已 知人 =100 上 45"V， 玉 =4Z0oA， 
Z, =Z, =50 Z30°0, Z, =50 -30°Q。 用 符 加 定理 计算 电路 中 的 电流 5。 
【 解 】 电 流 源 单独 作用 的 电路 如 图 4-23b 所 示 ， 由 图 得 


ç z ° ° ° 
本 50° ¿30 _ 200 ¿Z 30 -2 31730cA 


st me 129 Xs0Z —30° +50 Z30° ` 50.3 


HEB U, 单独 作用 的 电路 如 图 4-23c 所 示 ， 由 图 得 


U. -100 Z 45° 
ER =1.155Z -135°A 
Z, +Z, 50.3 


成 的 串 、 并 联 交流 电路 


rn _ 
I = 一 


根据 全 加 定理 ， 所 求 电流 4 为 
L=! +1U =2.31⁄30° +1. 1552 -135。=1.23/ -15.9°A 


Z z Ë 


图 4-23 例 4-9 的 图 
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【 例 4-10】 在 如 图 4-24 所 示 的 电路 中 ， 已 知 愉 =23020°V, Ü =227Z0°V, Z, =Z, = 
(0.1+j0.5)0，2 = (5+j5)Q。 试 用 戴 维 南 定理 计算 电流 4。 
【 解 】 图 4-24a 电路 可 化 为 图 4-24b 所 示 的 等 效 电 路 。 等 效 电 源 的 电压 可 由 图 4-24c 


Ú - Ú,  _ r230 Z 0° -—227 Z 0° f ; 
U r r st sl 2(0.1+j0.5) x (0.1 +j0.5) +227 Z0°]V 
=228. 85 Z 0°V 


等 效 电源 的 内 阻抗 Ze 可 由 图 4-24d 求 得 


7 -和 2 _Z _0.1+j0.5 
ss 905 "O 


ZZ. 2 
而 后 由 图 4-24b 求 出 
Ú, 228. 85 Z 0° 


Q = (0.05 +j0.25)0 


A=31.3 -46.1°A 


L = 


Z +Z, (0.05 +j0.25) + (5 +j5) 


图 4-24 例 4-10 的 图 


【思考 与 练习 】 
4.4.1 在 RLC 串联 的 交流 电路 中 ， 下 列 关系 式 中 哪些 是 错误 的 ?” 哪些 是 对 的 ? 


u=un +u, +u; U=Ur +U, + Uc; U=U +Ü + Ü; U=U +j(Ü +Ü); Z=R+j(XL 


- Xc); Z=R+(X, - Xc); |Z| =R + (X, - Xc); i= JZ] ; ü = — e Ü, L = 
mw 
R + Jo jc 
wC 
Fe 


4.4.2 RIC 串联 交流 电路 的 功率 因数 cosp 是 否 一 定 小 于 1? 
4.4.3 在 RLC 串联 电路 中 ， 调节 电 容 使 C 增 大 ， 电 路 性 质变 化 的 趋势 如 何 ” 电路 消耗 
的 功率 将 如 何 变化 ? 


4.5 功率 因数 的 提高 


电力 用 户 用 电 设 备 ， 如 变压器 、 异 步 电 动机 、 电 力 线路 等 ， 在 运行 中 不 仅 消 耗 有 功 功 

率 ， 而 且 需 要 一 定数 量 的 无 功 功率 。 这 些 电气 设备 如 果 不 采 取 补 偿 措施 ， 则 这 些 无 功 功率 将 
由 电力 系统 中 发 电厂 的 发 电机 供给 ， 而 无 功 功率 的 输送 将 造成 电能 损耗 和 电压 损失 ， 限 制 电 
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气 设 备 送 电 的 能 力 ， 而 发 电机 因 多 发 无 功 功率 在 低 于 额定 功率 因数 情况 下 运行 ， 也 影响 到 它 
发 出 的 有 功 功率 ， 尤 其 是 电源 不 足 的 电力 系统 ， 会 造成 频率 的 降低 ， 影 响 供 电 质 量 。 因 而 世 
界 各 国电 力 企 业 对 电力 用 户 的 用 电功率 因数 都 有 要 求 ， 并 按 用 户 用 电功率 因数 的 高 低 在 经 济 
上 给 予 奖励 。 我 国电 力 系统 《供电 营业 规则 》 指 出 ， 高 压 供电 的 工业 企业 的 平均 功率 因数 
应 不 低 于 0. 95 ， 其 他 单位 不 低 于 0.9。 实 际 负 载 的 功率 因数 都 较 低 。 如 被 广泛 使 用 的 异步 电 
动机 ， 满 载 时 功率 因数 为 0.7 ~0. 85 ， 轻 载 时 则 更 低 ， 这 就 有 必要 采取 措施 提高 功率 因数 。 

功率 因数 低 引 起 下 面 两 个 问题 : 

1. 发 电 设备 的 容量 不 能 充分 利用 

当 负载 的 功率 因数 小 于 1 时 ， 而 发 电机 的 电压 和 电流 又 不 允许 超过 额定 值 ， 显 然 这 时 发 
电机 所 能 发 出 的 有 功 功率 就 减少 了 ， 功 率 因 数 愈 低 ， 发 电机 所 发 出 的 有 功 功率 就 愈 小 ， 而 无 
功 功率 就 愈 大 。 无 功 功 率 愈 大 ， 即 电路 中 能 量 交换 的 规模 愈 大 ， 则 发 电机 发 出 的 能 量 就 不 能 
充分 利用 ， 其 中 有 一 部 分 即 在 发 电机 与 负载 之 间 进 行 交 换 。 

例如 : 一 台 容 量 为 65 kVA 的 发 电机 ， 当 线路 功率 因数 为 0.95 时 ， 输 出 有 功 功率 应 该 为 
P =Uleose =61.75kW ， 无 功 功率 应 该 为 0 = Ulsine =20. 2 kvar; 当 线 路 功率 因数 为 0.8 时 ， 
发 电机 输出 有 功 功率 为 已 = Ulcose =52kW ， 无 功 功率 为 Q = Ulsing =39 kvar， 供 电 效 率 明显 
降低 。 

2. 增加 线路 和 发 电机 绕组 的 功率 损耗 

当 发 电机 的 电压 U 和 输出 功率 P 一定 时， 电流 了 与 功率 因数 成 反比 ， 而 线路 和 发 电机 绪 
组 上 的 功率 损耗 AP 则 与 cose 的 平方 成 反比 ， 即 

1 


a 
O 


U cos’ 

式 中 ,7 为 发 电机 绕组 和 线路 的 等 效 电阻 。 

由 上 述 可 知 ， 功 率 因数 的 提高 ， 能 使 发 电 设备 的 容量 得 到 充分 利用 ， 同 时 也 能 使 电能 得 
到 大 量 节约 ， 提 高 功率 因数 有 着 非常 重要 的 经 济 意 义 。 这 里 说 的 提高 功率 因数 ， 是 指 提高 线 
路 的 功率 因数 ， 而 不 是 提高 某 一 负载 的 功率 因数 ， 应 该 注意 的 是 ， 功 率 因数 的 提高 必须 在 保 
证 负载 正常 工作 的 前 提 下 实现 。 

提高 功率 因数 常用 的 方法 是 在 电感 性 负载 两 端 并 联 电容 器 。 电 路 如 图 4-25a 所 示 ， 感 
性 负载 在 未 并 联 电容 器 之 前 ， 电 路 总 电流 / = 六， 滞后 于 电压 避 ， 设 其 相位 差 为 wm 。 当 并 联 


图 4-25 提高 功率 因数 方法 
a) 电路 图 b) 相 量 图 


88 


电容 器 后 ， 总 电流 7 = 五 + 天 ， 因 为 上 相位 超前 电压 UV 90。， 结 果 使 7 与 V 的 相位 差 减 小 到 p， 
整个 电路 的 功率 因数 得 到 提高 。 

由 于 电容 器 是 并 联 在 负载 两 端的 ， 负 载 两 端的 电压 不 变 ， 所 以 负载 的 工作 状况 也 就 不 会 
发 生变 化 。 

在 电感 性 负载 上 并 联 了 电容 器 以 后 ， 减 少 了 电源 与 负载 之 间 的 能 量 交换 。 电 感性 负载 所 
需 的 无 功 功 率 ， 大 部 分 由 电容 器 供给 ， 即 能 量 的 交换 主要 发 生 在 电感 性 负载 与 电容 器 之 间 ， 
因而 使 交流 发 电机 容量 得 到 充分 利用 。 

并 联 电容 的 计算 ， 可 由 如 图 4-25b 所 示 求 出 


因为 L. = l sine, -Ising (4-61) 
负载 的 平均 功率 


P = Ul, cose, = Ulcose 
代入 式 (4-61) 得 


_Psinp Psine _ P 
Š = 


—_ = t = t 
° Ucosp! Ucose Ë a lap) 


x 
U 
Ja =Y. =2=fCU 
得 
C i — tang) (4-62) 
~ 250 @ e 


【 例 4-11】 有 一 电感 性 负载 ， 接 在 VU=220V、f=50 Hz 的 电源 上 ， 其 有 功 功 率 P=10 
kW， 功 率 因 数 cosp =0.6。(1) 求 线路 电流 和 无 功 功率 ; (2) 如 果 将 功率 因数 提高 到 0. 9， 
试 求 并 联 电容 值 及 并 联 电容 后 线路 电流 及 无 功 功率 。 

【 解 】(1) 并 联 电容 器 之 前 线路 的 电流 

je 0 x 10° 
' Ucosp! 220 x0.6 


=76A 


由 cosp, =0.6 得 
Di = arccos0. 6 =53° 
无 功 功 率 为 
Q, = Ul sine, = (220 x76 x sin53°) var =13 kvar 
(2) 如 果 提 高 功率 因数 到 0.9， 则 
@ = (a arccos0. 9 ) ° =26° 


并 联 电容 值 
C a -tang) 
27/U 
= ee ay tan53° — tan26°) 
27 x 50 x220 
=552 pF 


并 联 电容 器 后 线路 的 电流 和 无 功 功率 为 
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Zo i I 10 
 Ucose 220 x0.9 


Q = Ulsine = (220 x 51 x sin26°)var =5 kvar 


A=351A 


【思考 与 练习 ]】 

4.5.1 并 联 电 容器 提高 电路 的 功率 因数 后 电感 性 负载 的 工作 状态 改变 了 没有 ? 
4.5.2 能 和 否 用 超前 电流 来 提高 功率 因数 ? 

4.5.3 分 析 说 明 串 联 电容 器 能 和 否 提高 电路 的 功率 因数 ， 为 什么 ? 


4.6 交流 电路 的 频率 特性 


在 某 些 应 用 电路 上 ， 经 常 要 研究 电路 在 不 同 频率 激励 的 电路 工作 情况 。 特 别 是 电路 中 含有 电 
感 电容 元 件 ， 它 们 的 感 抗 和 容 抗 值 会 随 频 率 变化 而 变化 ， 因 此 ， 电 路 的 响应 也 发 生变 化 ， 把 电路 
响应 与 频率 的 关系 称 为 电路 的 频率 特性 或 频率 响应 ， 人 研究 频率 响应 称 为 频 域 分 析 。 
4.6.1 RC 滤波 电路 

让 某 一 频带 的 信号 顺利 通过 ， 而 抑制 不 需要 的 其 他 频率 的 信号 ， 具有 这 样 特点 的 电路 称 
为 滤波 电路 。 滤 波 电 路 按 所 用 元 件 可 分 为 无 源 滤波 电路 和 有 源 滤波 电路 ， 按 滤波 特性 通常 分 
为 高 通 、 低 通 、 带 通 和 带 阻 等 多 种 。 

1. RC 低 通 滤波 电路 


RC 串联 电路 如 图 4-26 所 示 ， 输 入 输出 电压 都 是 角 频 率 ow 
的 函数 。 四 
用 7(jw) 表 示 电 路 的 输出 电压 和 输入 电压 的 比值 ， 称 为 电 aP el: 2 
路 的 传递 函数 或 转移 函数 。 i 
即 Š 5 
1 `B yE HH 
ë ) = h (üe) _ a l 图 4-26 RC 低 通 滤波 电路 
I D Go) m1 L £joRG 
jwC 
1 
=——— [É -arctan( oRC 
1 + (oRC)° ss 
= |T(je) | Z @(@%) (4-63) 
式 中 
1 
yD s 
|7(jw) | s 


p(w) = -arctan(wRC) 
17(jw) | 是 传递 函数 的 模 ， 是 随 w 变化 的 函数 ， 所 以 称 幅 频 特性 函数 ; p(w) 是 传递 函 
数 的 辐 角 ， 是 随 a 变化 的 函数 ， 所 以 称 相 频 特性 。 


7 1 
É wo = RC 
" 1 1 @ 
则 T(jo) = = 人 —arctan | 
1 +j 1+ (所 | 
Wo 
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由 上 列 式 可 见 ， 当 
1) w=0 时 , |7(jw)|=1, p(w) =0 


2) w=%m 时 ,|T(jw)|=0, p(w)= -六 


TT 


l : l 
3) w=w0 =pcehl, |7(jo)|=, @(6)= - + 
VN 


a 4 


幅 频 特 性 和 相 频 特性 如 图 4-27 所 示 。 
通过 图 可 以 看 出 ， 当 w < wo 时 ，|7(jo)| 变 


化 不 大 ， 接 近 等 于 1; 当 w > oo Hf, 


17(jw) | 明显 下 降 。 表 明 上 述 RC 电路 具有 使 低频 率 信号 较 易 通 过 而 抑制 高 频率 信号 的 作用 ， 


称 为 低 通 滤波 电路 。 


电压 降低 到 输入 电压 1/Y2 。 由 于 功率 与 


当 w =o =1/RC 时 ，|7T(jw)|=1A2， 即 输出 


电压 的 平方 成 正比 ， 功 率 为 原始 值 的 一 半 ， 因 此 ，wo 称 为 半 功 率 点 角 频 率 或 截止 角 频 率 。 


电路 的 通 频 带 。 


角 频 率 范 围 0< ww 为 此 滤波 
2. RC 高 通 滤波 电路 


RC 高 通 滤波 电路 如 图 4-28 所 示 ， 与 RC 低 通 电路 相 比 ， 电 容 和 电阻 位 置 互 换 了 一 下 ， 


电压 在 电阻 两 端 输出 。 


IT) 


; II s: 
Tc 
Ú R DD 
° ° 
到 4-27” 低 通 滤波 电路 的 频率 特 怕 图 4-28 RC 高 通 滤波 电路 
电路 的 传递 函数 
Uo) R _ joRC 1 
i 
jwC ) ,RC 
= l s: + Z aretan | | 
ba 
= |T(jo) | Z¿@( o) (4-64) 
幅 频 特性 
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相 频 特性 
1 CO0 
p(w) = arctan | | = aretan| | 
当 
l) w=0 时 , [T(jo)|=0, ep(o) = 了 
2) wo=o 时 ，|7(jo)|=1，p(w) =0 


3) o=w=R 时 ，|7(jo)1= 广 ,9(o) = 了 

司 频 特性 和 相 频 特性 如 图 4-29 所 示 。 

通过 幅 频 特性 曲线 可 以 看 出 ， 容 易 通 过 高 频 信号， 此 电路 称 为 高 通 滤波 电路 。 角 频率 范 
围 w > ou 为 此 滤波 电路 的 通 频带 。 

3， 带 通 滤波 电路 

RC 带 通 小 波 电路 如 图 4-30 所 示 ， 为 RC 串 并 联接 的 电路 。 


l 
1 
> 
O Wo [O] 
图 4-29 高 通 滤波 电路 的 频率 特性 图 4-30 RC 带 通 滤波 电路 
传递 函数 
及 
jwC 
a 
š _ U, (jw) 二 jwC 
I R 
1 ,joC 
R 2 + 1 
R + 
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R 


_ 1 + jo RC _ Jo RC st _ 1 
C I+jeRC R (1+joRC) +joRC ~ “° RC 
joC T+joRC 
则 
e _@o 
T(jo) = I =Z ~ arctan sue 
. 
Wo @ 
= |T(jo) | Z@(@) (4-65) 
当 
ITGo) À 


1) w=0 时 ,|7(jw)|=0, p(w) = 他 
1/3 


2) w =m 时 ,|T(jw)|=0, p(w) = -六 0.7073 


1 2 1 
3) @=@ = peli, [7T(jw) | => @(e)=0 


幅 频 特性 和 相 频 特 性 如 图 4-31 所 示 。 o 

可 知 ， 当 w =o 时 ,输出 电压 与 输入 电压 同 相 , 比 ”w+ 
值 最 大 即 |7(Cjw)|1=1L3， 当 w=wi 或 op=w, 时, 为 转折 Qn 
频率 。|7T(jw) |=1/3 x1A2， 即 为 17(jw) | 的 最 大 值 的 
1/V2 ， 因 此 滤波 器 的 通 频带 为 o 

Aw = w, — O| 

从 幅 频 特 性 曲线 可 以 看 出 ， 容 易 通 过 通 频带 内 的 信 -m2F------------- 一 一 

De ET s 5. 图 4-31 带 通 滤波 电路 的 频率 特性 


4. 6.2 电路 中 的 谐振 


在 含有 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 电 路 的 复 阻 抗 是 电源 频率 的 函数 ， 随 
着 频率 的 变化 ， 电 路 可 以 存在 电感 性 、 电 容 性 及 纯 电 阻 三 种 状态 。 适 当 改 变 电 源 的 频率 或 电 
路 的 参数 使 整个 电路 呈现 纯 电 阻 状态 时 ， 则 电路 发 生 了 谐振 。 谐 振 现象 被 广泛 地 应 用 于 无 线 
电工 程 、 电 子 测量 技术 和 其 他 电子 技术 领域 中 ， 以 实现 有 选择 地 传送 信号 的 目的 。 但 对 于 电 
力 系 统 ， 会 因 谐振 而 影响 系统 的 稳定 运行 ， 甚 至 造成 危害 。 因 此 ， 研 究 电路 中 的 谐振 现象 是 
十 分 重要 的 。 研 究 谐振 的 目的 就 是 要 认识 这 种 客观 现象 ， 并 在 工程 实际 中 充分 利用 谐振 的 特 
征 ， 同 时 又 要 预防 它 所 产生 的 危害 。 

谐振 现象 是 交流 电路 的 一 种 特殊 状态 ， 根 据 电 路 的 不 同 连接 方式 ， 谐 振 分 为 串联 谐振 和 
并 联 谐振 。 

1. 串联 谐振 

(1) 串联 谐振 的 条 件 

在 RLC 串联 电路 中 (图 4-17) ， 可 知 电路 复 阻 抗 为 

Z=R+j(X, - X.) =R+j[el- c] = jz 
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阻抗 的 模 


[Z| = VR + (XL - X.) 
阻抗 角 


_ 
当 X =X。, 2=0， 电 路 呈现 电阻 性 ， 电 路 发 生 串 联 谐振 。 所 以 RLC 串联 电路 谐振 的 条 
件 为 


L 
9 = arctan 


eL = Ja (4-66) 


所 以 ,调整 a、L 和 C 任意 一 个 参数 均 可 使 电路 发 生 谐 振 。 


当 电 感 二 电容 C 固定 不 变 时 ， 可 调整 电源 频率 或 使 电路 达到 谐振 。 由 式 (4-66) 
可 知 ， 电 路 谐振 时 的 电源 频率 一 定 为 
= 1 = 
n . s = eb 


式 (4-67) 表明 ，w 和 /只 与 电路 的 固有 参数 上 、C 有 关 ， 因 此 o, 和 hh 又 分 别 成 为 电 
路 的 固有 频率 ， 也 就 是 说 ， 只 有 当 电 源 频率 等 于 电路 的 固有 频率 时 电路 才 发 生 谐振 。 
当 电 源 频率 一 定时 ， 可 通过 调整 上 和 值 使 电路 发 生 谐振 。 且 


eal 
woC woL 


i be 例如 ， 无 线 电 收音 机 的 接收 回路 就 是 用 改 
变 电 容 C 的 办 法 ， 使 电路 对 某 一 电台 发 射 的 频率 信号 发 生 谐振 ， 从 而 达到 选择 电台 的 目的 ; 
而 电视 机 通常 是 调整 电感 了 来 达到 选 台 的 目的 。 

(2) 串联 谐振 电路 的 特征 

1) 阻抗 模 最 小 ， 复 阻抗 为 电阻 性 。 

Z=R+j(X -X.) =R 

2) 在 电压 V 不 变 的 情况 下 ， 电 流 在 谐振 时 最 大 ， 即 
U 
区 | 
电路 阻抗 和 电流 随 频率 变化 的 曲线 如 图 4-32 所 示 。 


人 | I| 
ACC  X=2L 


[=/, = 


图 4-32 阻抗 和 电流 随 频率 变化 的 曲线 
a) 阻抗 b) 电流 
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3) 总 电压 和 电流 同 相 ， 则 六 = 不， = 不， Ü = - Ü, U.=Uc 

2 X. = X>R, 则 下 = 下 这 让 =0， 即 电容 或 电感 上 的 电压 比 总 电压 高 很 多 ， 因 此 串 
联 谐振 也 称 为 电压 谐振 ， 发 生 串 联 谐振 时 相 量 图 如 图 4-33 所 示 。 

4) 谐振 时 ， 电 路 中 的 功率 为 


U 
P = Ul,cose = Ul, = 
Q=0 
2 
S= UL sl (4-68) 


R 

由 式 (4-68) 可 知 ， 电 路 谐振 时 ， 电 源 提 供 的 视 在 功率 全 部 转换 为 有 功 功 率 ， 被 电阻 

消耗 。 总 的 无 功 功率 为 零 ， 电 路 与 电源 之 间 没 有 能 量 交换 。 因 为 O. = lX. , Q. = - Xc, 
说 明 在 电路 谐振 时 ， 能 量 交换 发 生 在 电感 和 电容 之 间 。 

5) 发 生 谐振 时 电感 电压 (或 电容 电压 ) 与 总 电压 的 比值 称 为 电路 的 品质 因数 ， 用 Q 表 


示 ， 即 
U. Uc Xe AN wo 1 _ 1 /L 
On U h n A @ RC RN C 09) 


可 见 ， 当 已 = X> R 时， 品质 因数 0 很 高 ， 电 感 〈 或 电容 ) 电压 将 大 大 超过 电源 电 
压 ， 这 种 高 电压 有 可 能 击 穿 电感 线圈 或 电容 器 的 绝缘 而 损坏 设备 。 因 此 ， 在 电力 工程 中 
一 般 应 避免 电压 谐振 或 接近 谐振 情况 的 发 生 。 但 在 无 线 电 工程 中 ， 串 联 谐振 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 
串联 谐振 在 电路 中 具有 加 强 某 一 频率 信号 而 抑制 其 他 频率 信号 的 特性 ， 这 种 特性 称 为 选 
频 特 性 或 选择 性 。 选 择 性 的 强 弱 主要 取决 于 电路 的 品质 因数 Q@。 当 电路 的 了 上 和 一 定时 ， 线 
圈 电 阻 尺 越 小 ,电路 的 Q 值 越 大 ， 则 选择 性 越 好 。 这 是 因为 Q 值 越 大 ， 谐 振 时 在 电感 线圈 
《或 电容 器 ) 上 得 到 的 电压 越 高 的 缘故 。 谐 振 曲线 与 Q 值 的 关系 如 图 4-34 所 示 。 


Ü. 
Ü=Ú ; 
> > J 
Üc 
到 4-33 串联 谐振 时 的 相 量 医 到 4-34 ”谐振 曲线 与 0 值 的 关系 


工程 中 经 常 使 用 通 频带 的 概念 。 当 谐振 电路 的 电流 等 于 最 大 值得 的 1/2 时 ， 对 应 的 上 
下 限 频率 之 间 的 宽度 ， 称 为 通 频 带 Af， 在 图 4-34 中 
Af =fu -fi (4-70) 
只 有 信和 号 频率 在 电路 的 通 频带 范围 之 内 ， 电 路 才能 不 失真 地 传递 信号 。 由 图 4-34 可 
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知 ， 电 路 Q 值 越 高 ， 谐 振 曲线 越 尖 锐 , / mes fo 时 的 电流 下 降 


战 多 ， 这 说 明 电 路 的 选择 性 越 


好 。 但 通 频带 过 窗 ， 显 然 又 不 利于 信和 号 的 传递 。 因 此 ， 在 工程 实际 中 应 合理 选择 Q 值 的 大 
小 ， 使 之 能 够 兼顾 选择 性 和 通 频 带 两 个 方面 ， 即 应 使 谐振 电路 不 仅 具 有 较 高 的 选择 性 ， 而 且 


还 应 具有 不 失真 传递 信号 的 能 


【 例 4-12】 如 图 4-35 所 示 ， 收 音 机 利用 串联 谐振 电路 对 电台 载 
波 进 行 选择 ， 即 谐振 时 在 电容 两 端 输出 w 最 大 ， 已 知 上 =200 uH, 
收 频 率 范围 为 625 ~ 1705 kHz 的 中 频段 信号 ， 试 选择 C 值 的 范围 。 


【 解 】 由 式 (4-66) 得 


当 f=625 kHz 时 


1 
C 一 es 
(27f)°L (2% >x 625 x 10°)2 x200 
4 f =1705kH; 时 
10° 


F =325pF 


1 
C = = 
(2zf)2L (22 x1705 x10°)°2 x 
BJ C 的 变化 范围 是 43.6 ~ 325 pF。 


F =43. 6pF 
200 


4-35 例 4-12 的 医 


【 例 4-13】 有 一 电感 、 电 阻 和 电容 相 串 联 的 电路 接 在 电压 为 20V 且 频 率 可 调 的 交流 电源 
上 ， 已 知 Z=6mH, R=800, C=120pF。 试 求 : (1) 电路 的 谐振 频率 ; (2) 电路 的 品质 因 


数 ; (3) 谐振 时 电阻 、 电 感 和 电容 上 电压 有 效 值 。 
【 解 】(1) 谐振 频率 


1 1 
h 


(2) 品质 因数 


2m VIC 27r /6x10 2 x120x10 2 


1 /L 1 /6x10™ 
= — = 88 
Q RA C 80OV 120x10-2 


(3) 电路 发 生 谐振 时 的 感 抗 和 容 抗 分 别 为 


谐振 时 电路 的 电流 


U _20 


L = = A=0.25A 


R 90 
各 元 件 上 电压 有 效 值 
U, = RI, =80 x0.25 =20 V 


U, = U, =X,L, = (7069 x0.25) V =1767 V 


2. 并 联 谐 振 


在 电子 技术 中 为 提高 谐振 电路 的 选择 性 ， 常 常 需要 提高 Q 值 。 但 是 


当 信 号 源 内 阻 很 大 时 ， 采 用 串联 谐振 会 使 0 值 大 为 降低 


， 使 谐振 电路 的 


选择 性 显著 变 差 。 这 种 情况 下 ， 常 采用 并 联 谐振 电路 。! 


电感 线圈 和 电容 


髓 并 联 等 效 电路 如 图 4-36 所 示 。 
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Hz = 187.6 kHz 


X, =X. =2wf,L = (2 x 187. 6 x 10° x6 x10 *) Q =7069 Q 


图 4-36 并联 电路 


电路 等 效 阻抗 为 


(R+jel)[ -jz 
Z= I (4-71) 
m n: 
R + jo j oC 


由 于 实际 线圈 的 感 抗 Xi22R, k FsKulur aba, HF; 
.1 
> Ril 3 joL( 一 C 


R+jol -ji R +joL -ji 二 R+j[eL- c] 


即 当 w/ = el, 电路 的 复 阻抗 的 幅 角 wp =0 ， 电 路 发 生 并 联 谐振 。 由 谐振 条 件 可 求 出 
谐振 频率 为 


1 1 
W =@o TC f=fo 2 /LC (4-72) 
J L. C 或 电源 频率 都 能 使 电路 发 生 谐振 。 
电路 发 生 并 联 谐 振 时 具有 下 列 特 点 : 


1) 谐振 时 电路 的 阻抗 模 最 大 ， 为 电阻 性 。 


L 
Cc L 
Zuma Z = (4-73) 
š; R: + (X, - X.) RC 
2) 当 电 源 电 压 0 一定 的 情况 下 ， 电 流 7 将 在 谐振 时 达到 最 小 值 ， 即 
s em 
s Ze p: 
RC 
阻抗 模 与 电流 的 谐振 曲线 如 图 4-37 所 示 。 
3) 总 电压 和 总 电流 同 相 ， 相 量 图 如 图 4-38 所 示 ， 谐 振 时 支 路 电流 为 
U U 
Uw C =l. =1 = == 
Wo C 12 二 woL 
PA 2 ” 
7 b Ü 
0 p 7 


À 


图 4-37 阻抗 模 和 电流 的 谐振 曲线 


1 r. 人 人 Wl 

谐振 时 ， 如 果 woL = CR, 则 无 = 天 区 站 ， 即 支 路 电流 远大 于 总 电流 ， 因 此 并 联 谐振 
0 

也 称 为 电流 谐振 。 电 路 的 品质 因数 为 


图 4-38 并 联 谐振 时 的 相 量 图 
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I, 


1 _wol 


C eA CR R 


(4-74) 


在 某 些 无 线 电 接收 设备 中 ， 常 利用 并 联 谐振 阻抗 高 的 特点 选取 有 用 信号 和 消除 杂 波 。 


【 例 4-14】 . s. 3 t Dl s 


试 


求 谐 振 角 频率 w,、 


质 因数 Q 和 谐振 


时 电 


【 解 】 将 参数 代 和 并联 缘 振 相关 公式 得 


1 


1 


路 的 阻抗 模 |2Zo | 。 


rad/s =6. 33 x 10° rad/s 


Wo = 


LC 0.5 x10 ? x50x10-™ 


wo _ 6. 33 x 10° 
2 2 + 
woL _ 6.33 x10° x0.5 x10 2 
u 40 
_ 0.5x10 ° 
RC 40 x50x10- 


f, = Hz = 1008 kHz 


=79 


(全 
|Z, |= 


【思考 与 练习 】 

4.6.1 RLC 串联 | 

4.6.2 保持 正弦 交流 电源 的 有 效 值 不 变 ， 
的 有 功 功 率 、 无 功 功率 是 否 达 到 最 大 ? 

4.6.3 试 说 明 当 频率 低 于 和 高 于 谐振 频率 时 ，RZC 串联 电路 是 电容 性 还 是 


> 0 =250k O 


¿LP 


电路 发 生 谐振 时 电阻 上 的 电压 有 可 能 高 于 
改变 电源 频率 使 RLC 串联 


电源 电压 吗 ? 
电路 谐振 ， 电 路 中 


电感 性 ? 


人 4.7 ” 非 正 弦 周 期 电压 和 电流 


a ii 电压 和 电流 都 是 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 。 但 在 工程 实际 
经 常会 遇 到 非 正弦 的 周期 变化 的 电压 和 电流 ， 例 如 数字 电子 电路 中 的 脉冲 电压 及 整流 电 
号 。 图 4-39 列举 了 锅 齿 波 、 和 矩形 波 、 全 波 整 流 及 三 角 


中 ， 
路 的 输 出 电压 等 ， 都 是 非 正弦 周期 信号 
波 几 种 常见 非 正弦 周期 波形 。 


Um 


0 2 6n r. o 2 区 4 ra 
a) b) 
u u 
Un Um 
9 2 区 4 or 0 2 4x or 
c) d) 
É4-39 非 正 弦 周 期 量 


a) 锯齿 波 b) 矩形 波 c) 全 波 整流 波形 d) 三 角 
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一 个 非 正弦 周期 函数 ， 只 要 满足 狄 里 赫 利 条 件 ( P82 /( a) 在 一 个 周期 7 内 有 有 限 个 第 
一 类 的 不 连续 点 ， 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 ， 在 一 个 周期 内 函数 绝对 值 的 积分 为 有 限 值 ) ， 都 
可 以 展开 为 傅 里 叶 级 数 ， 即 直流 分 量 和 一 系列 正弦 分 量 之 和 。 电 工 技 术 中 的 非 正弦 周期 量 都 
能 满足 狄 里 赫 利 条 件 。 
设 周 期 函数 为 f(wt) ， 其 角 频 率 为 a。， 可 以 分 解 为 下 列 傅 里 叶 级 数 : 
fwt) =A, +Ai,sin(wt +e) +A, sin(2ot +@,) + +A, sin( kot + @, ) 


= 4 + > A,.sin( kot + @,) (4-75) 
P| 


式 中 ，4 是 不 随时 间 变 化 的 常数 ， 称 为 恒定 分 量 或 直流 分 量 ; 第 二 项 4usin(wl+ @) ) 的 
频率 与 非 正 弦 周 期 函数 的 频率 相同 ， 称 为 基 波 或 一 次 谐 波 分 量 ; 其 余 各 项 的 频率 为 周期 
的 称 为 高 次 谐 波 分 量 ， 例 如 有 =2，3…… 的 各 项 分 别称 为 二 次 谐 波 分 

、 三 次 谐 波 分 量 等 等 。 对 大 多 数 电 工 、 电 子 电 路 使 用 的 非 正弦 周期 函数 /(i)， 可 通过 
查 才 得 到 其 展开 式 ， 不 必 计 算 。 表 4 列 出 了 图 4-39 所 示 常 见 的 非 正 纺 周 期 波形 的 人 里 
叶 级 数 。 


表 4-1 常见 的 非 正 弦 周 期 波形 的 傅 里 叶 级 数 


名 # 傅 里 叶 级 数 
š 4U, 
3924 u= I sinwt + 1 sin3 t + I sinSwt + së) 
T 3 5 
š 1 INI NP. Jy: 
锯齿 波 u=U I — —sinot — —sin2@ot — —sin3 wt 一 s.) 
2 万 27 3 
tus s 8U,/ . Tuz 1 ， 
三 角 波 rE = k 9 sin3 wt + 75 sinSot ~ …) 
2U 
全 波 整流 波 u= | 1- _ cos2ot 一 —Y cos4ot 一 s.) 
T 3 15 


由 表 中 传 里 叶 级 数 可 以 看 出 ， 各 次 谐 波 的 幅 值 是 不 等 的 ， 频 率 愈 高 ， 则 幅 值 愈 小 。 这 说 
明 傅 里 叶 级 数 具有 收敛 性 。 恒 定 分 量 、 基 波及 接近 基 波 的 高 次 谐 波 是 非 正 弦 周 期 量 的 主要 组 
成 部 分 ,一般 可 近似 前 三 项 之 和 。 

非 正 弦 周 期 电流 i 的 有 效 值 用 以 下 公式 求 出 ， 即 


Te 1 i sa U 
= + [ea = ol [1 + 2 hasin(hot +@,) | d: 
= / +É +D ++ = J sa 
Es! 


式 中 ,= 各 ,= 各，.… 名 为 基 波 、 一 次 谐 波 等 的 有 效 值 。 因 为 它们 本 身 都 是 正弦 波 ， 所 
De 
以 有 效 值 等 于 各 相应 幅 值 的 上 。 
g. 


BJ, JEiE3ZJ88HEBS JE u 的 有 效 值 为 
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U= /U +UI +U + = JU + 5 U (4-77) 
$= 1 


非 正弦 周期 信号 电路 的 平均 功率 也 是 以 瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 定义 的 。 即 
P= Fa š: Fa (4-78) 
设 电 压 u(t) 和 电流 i(?) 的 全 里 叶 基 数 展开 式 分 别 为 


U = U + > U, sin( kot + @, ) 
m 


T= + Sy + @, — Wi) 
代入 式 (4-78) ， 整 理 得 
P = LU + > Uilicosy, = P, + Sp 
=P, + P, +P,:… 
可 见 ， 非 正弦 周期 电路 中 的 平均 功率 等 于 恒定 分 量 和 各 谐 波 分 量 的 平均 功率 之 和 。 
【 例 4-15】 已 知 周期 性 电压 、 电 流 分 别 为 
u(t1) =[50 +60.2sin( ot +30°) +40V2sin(2wt +10°) ] V 
i(t) =[1 +0.5.2sin(ot —20°) +0.3vV2sin(2wt +50°) ] A 
求 电压 、 电 流 的 有 效 值 和 平均 值 及 该 电路 的 平均 功率 。 
【 解 】1) 电压 、 电 流 的 有 效 值 
U= VS50 +602 +40° V =87. 8 V 
T= vV1+0.$ +0.3*A=1.16A 
昌 流 的 平均 值 


2) 电压 、 


U=50 V 
I=1A 


3) 电路 平均 功率 P 
P =Ul, +U I cos(@,, -9;) + U,L,cos( @;, - 9) 
= [50 x1 +60 x0. 5cos(30° +20°) +40 x0. 3cos(10° —50°) | W 
=(50+19.3 +9.2) W 
=78.5 W 


本 章 小 结 


1. 正弦 量 的 三 要 素 有 频率 (周期 )、 幅 值 (有 效 值 ) 和 初 相 位 。 分 别 表征 正弦 量 的 快 
慢 、 大 小 和 初始 值 三 个 方面 。 

2. 正弦 量 的 表示 方法 有 三 角 函 数 表示 法 ; 波形 表示 法 ; 相 量 表示 法 及 相 量 图 表示 法 。 
其 中 相 量 表示 法 是 计算 分 析 正 弦 交 流 电 的 重要 工具 。 

3. 单一 参数 正弦 交流 电路 见 表 4-2。 
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表 4-2 单一 参数 电路 的 电压 、 电 流 、 功 率 间 的 关系 


参 数 电压 与 电流 关系 相位 关系 功率 关系 波 形 图 
u Un.sinot uhi 
瞬时 值 i= -= 一 名 P=UI K 
_ Bt ; = RP 
阳 元 件 | 有 效 值 1= U = . 
u = O z 2 GO 
i Er 7 y _— — 
相 量 值 7 = RR 
Se 
瞬时 值 w=L di P=0 uji 
=ThwLsin( ot + 90° ) Q=UI ii 
ES 2 
感 元 件 maa 2 ¿L= X, = Xu 
了 _ O 2T ot 
lh . SO 
相 量 式 -二 = X, =jol, i 
了 
瞬时 值 i=C 学 
dg i P=0 whi 
=wCU,sin( wt +90°) Q= -UI a 
H Z<— Be 1 = -XP 
电容 元 件 | 有 效 值 一 =X = Xel 
了 CC ID O 2T ot 
S DE | Ú 了 
相 量 式 一 = —jXc = -j C a 5 
I QU 


4. RLC 串联 交流 电路 。 
1) 电压 与 电流 瞬时 值 关 系 


! di 1 r. 
eR | 
2) 相 量 关系 


U =R+j(X, - Xc) =Z 
了 
3) 有 效 值 关 系 


了 = /R + (X, XO = |Z| 
4) 功率 关系 
平均 功率 P=UT=RP = Ureosp， 无 功 功率 Q = Ulsing 
视 在 功率 3S=U=127 太 =VP +Q 
5. 感性 负载 两 端 并 联 电容 器 可 以 提高 线路 的 功率 因数 ， 减 小 线路 损耗 和 提高 供电 效率 。 
6. RC 滤波 电路 分 低 通 、 高 通 、 带 通 等 类 型 ， 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 区 别 较 大 ， 注 意 区 


AY: 


ata s . 1 a a ts 

别 。 交 流 谐振 有 两 种 : 中 串联 谐振 ， 条 件 : .=X 或 wL = 一 6， 特 点 : 阻抗 模 最 小 ，12| = 
s ¿PE š 1 i L 

R, 电压 谐振 ; @) 并 联 谐振 ，， 条 件 : XL = Xc 或 woL TC 村 点 : 阻抗 模 最 大 ， |Z, | RC’ 电 


101 


习题 4 


一 、 选 择 题 

4.1 某 正弦 电压 有 效 值 为 220V， 频 率 为 30Hz, 在 +=0 时 , u(0) =220V， 则 该 正弦 电 
压 瞬时 值 表达 式 为 ( Js 

(a) u =380 sm 100miV (Db) w=31llsin (1007t +45°)V (c) u=220sin(100mt +90°)V 

4.2 与 电流 相 量 7 = (7.07 -j7.07)A 对 应 的 正弦 电流 写成 ;= ( ) 。 

(a) 10v2sin (ot—-45°) A (b) 10V2sin (wt + 45°)A (c) 10sin (wt -45°)A 

4.3” 相 量 图 如 图 4-40a 所 示 ， 电 路 如 图 4-40b 所 示 ， 正 芒 电 压 Q 施 加 于 感 抗 厂 =50 
的 电感 元 件 上 ， 则 通过 的 电流 相 量 1 = ( Ja 

(a) 5 人 -60°A (b) 50 2120°A (c) 2⁄ -60°A 

4.4 在 如 图 4-41 Br2N 89 R. L. C 元 件 串 联 电路 中 ， 施 加 正弦 电压 ww， 当 大 > 处. 时， 
电压 与 i 的 相位 关系 应 是 ( ) 


(a) 超前 于 :i (b) Wii Ti (c) 与 i 反 相 
i XL 
Q= Ñ =. — mw || 
+ U R L C 
b) 中 u | 
图 4-40 图 4-41 


4.5 正弦 交流 电路 中 ， 电 容 元 件 的 端 电压 有 效 值 保 持 不 变 ， 因 电源 频率 变化 使 其 电流 
减 小 ， 据 此 现象 可 判断 频率 ( — )。 


(a) 升 高 (b) 降低 (e) 无 法 判定 

4.6 与 电流 相 量 7 =4 +j3 对 应 的 正弦 电流 可 作 i= ( O). 

(a) Ssin(wi+53.1°)A (b) 5.2sin(ot +36.9°)A (ce) 5V2sin(wt +53. 1°) A 
4.7 正弦 交流 电路 中 ， 电 阻 元 件 的 伏 安 关系 的 相 量 形式 是 ( ) 。 

(a) U=RI (b) 7 =RU (e) U=jR I (d) U=jRI 


4.8 在 正弦 交流 电路 中 ， 阻 抗 角 可 表示 为 ( o 


Ca) e =arctan Z| (b) p=arctan 5 (c) p =arctan Ë (d) e =aretan T| 
4.9 民工 串联 的 正弦 交流 电路 中 ， 下 列 各 式 中 错误 的 是 ) 。 
U U 


(a) 7 = (b) U=RI+jX I (c) I= 


R +ol, R +o L 

4.10 ”每 只 日 光 灯 管 的 功率 因数 为 0.5， 当 NN 支 日 光 灯 管 并 联 时 ， 总 的 功率 因数 ( J 
知青 将 M 只 白炽 灯 并 联 ， 则 总 功率 因数 (  ) 
702 


(a) 等 于 0.5 (b) 大 于 0.5 (c) 小 于 0.5 (d) 不 确定 
4.11 已 知 某 负 载 无 功 功率 @=3kVar， 功 率 因数 为 0.8， 则 其 视 在 功率 8$ 为 〈 ) 。 
(a) 2.4kVA (b) 3kVA (e) 5kVA (d) 3.2kVA 


4.12 电路 如 图 4-42 所 示 ， 相 量 1 =5 L052A， Ce 电感 电压 有 效 值 U, = 


25V， 则 阻抗 Z 为 ( ) 
(a) (7.07 + j7.07)Q (b) (7.07 +j 2. 07)0 (e) ( 7.07 + j12.07)0 
4.13 电路 如 图 4-43 所 示 ， 若 开关 S 闭合 前 后 电流 表 A 读数 无 变化 ， 则 可 判明 容 抗 
Xc 与 感 抗 站 的 关系 为 ( o 


(a) Xe = 五 (六 px: (e) Xo = (d) X. =3X, 
4.14 在 电感 与 电容 并 联 的 正弦 交流 电路 中 ， 当 闷 >Xc 时 ， 电 路 呈现 为 ( ) 。 

(a) 电感 性 (b) 电容 性 (c) 不 可 确定 属性 (d) 电阻 性 
4.15 有 一 RLC 串联 电路 , 已 知 RR=Xl =X =50， 端 电压 V=10V,， 则 7= ( )A. 
(a) 2⁄3 (b) 1⁄2 (e) 2 (d) 3 

4.16. 正弦 交流 电路 的 无 功 功率 是 表征 该 电路 中 储 能 元 件 的 ( ) 

(a) 瞬时 功率 (b) 平均 功率 (c) 瞬时 功率 最 大 值 (d) 视 在 功率 
4.17 阻抗 串联 的 正弦 交流 电路 如 图 4-44 所 示 ， 使 各 电压 有 效 值 关系 为 U= U, + Us 时 ， 


则 复 阻抗 Z j 2 的 关系 是 ( 。”)。 


(a) 任意 关系 (b) 阻抗 模 相 等 (e) 同 为 性 质 相 同 的 单一 参数 元 件 
@ 二 XL 
H" | 
图 4-42 到 4-43 图 4-44 
4.18 正弦 交流 电 的 电压 和 电流 最 大 值 为 VU, 与 1 ， 则 视 在 功率 应 为 ) 
(a) (U,1.)7/ 2 (b) 2U.L, (e) 2U.L, (d) (U1,)/2 


4.19 电路 如 图 4-45 所 示 ， 已 知 电流 五 =6A, L =4A,., L =3A,., 站 =2A， 则 电流 表 A 
的 读数 为 ( ) 

(a) 15A (b) SA (c) 7A (d) 9A 

4.20 电路 如 图 4-46 所 示 ， 已 知 和 =100Q， 开 关 S 闭合 前 与 闭合 后 ， 电 流 表 A 的 读 
数 均 为 4A,， 则 应 为 〈 )% 


(a) 2590 (b) 2000 (c) 1000 (d) 500 
4.21 通常 交流 仪表 测量 的 交流 电流 、 电 压 是 〈 ) 
(a) 最 大 值 (b) 有 效 值 (c) 平均 值 (d) 瞬时 值 
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4. 22. 提高 供电 电路 的 功率 因数 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( ) 

(a) 减少 了 用 电 设备 中 无 用 的 无 功 功率 

(b) 减少 了 用 电 设备 的 有 功 功率 ， 提 高 了 电源 设备 的 容量 

(e) 可 提高 电源 设备 的 利用 率 并 减少 输电 线路 中 的 功率 损耗 

二 、 计 算 与 分 析 题 

4.23 将 一 台 额 定 电压 为 380 Y， 功 率 为 3 kW 的 电阻 炉 接 到 电压 为 w = 220 /2 sin 
(6284 一 全)V 的 电源 上 ， 试 求 流 过 电阻 炉 的 电流 i 和 电阻 炉 消耗 的 功率 。 


4.24 ”在 如 图 4-47 所 示 的 正弦 交流 电路 中 电压 表 读 数 为 110V， 频 率 为 50 Hz， 电 流 表 
读数 为 10 A， 且 相位 上 ww 超前 i 为 60*。 试 写 出 wu, i 的 三 角 函 数 表达 式 、 相 量 表达 式 ， 画 出 
相 量 图 。 

4.25 一 个 线圈 接 在 U =60 V 的 直流 电源 上 ,1=10A; 若 接 在 f=50Hz,，U =220V 的 交 
流 电源 上 ， 则 7=22 A。 试 求 线圈 的 电阻 R 和 电感 了 。 

4.26 在 如 图 4-48 所 示 的 RC 串联 电路 中 , 已 知 : R=8Q, X. =60, 电源 电压 有 效 值 
U=10V。 试 求 : (1) 电流 i HUJEU, RDQ; (2) 画 出 相 量 图 。 

4.27 ” 某 线 圈 电 路 如 图 4-49 所 示 , 已 知 电压 w=100V2sin314t1V， 视 在 功率 $=2kV - A, 
有 功 功率 P=1.6kW。 求 : (1) 线圈 的 电阻 RR 电感 L; (2) 通过 线圈 的 电流 i 


图 4-47 图 4-48 图 4-49 


4.28 有 一 RC 串联 电路 ， 电 源 电 压 为 xv， 电阻 和 电容 上 的 电压 分 别 为 wn 和 we ， 已 知 电 
路 阻抗 模 为 2000 Q， 频 率 为 1000 Hz， 并 设 w 和 wc 之 间 的 相位 差 为 30"， 试 求 尺 和 C， 并 说 
明 在 相位 上 uc 比 w 超前 还 是 滞后 。 

4.29 电路 如 图 4-50 所 示 , 已 知 R、L、C 上 的 电压 有 效 值 分 别 为 Un =8V,，UL=12V,， 
Uc =6V, 求 电 源 电压 u 的 有 效 值 为 多 少 ? 

4.30 ”电路 如 图 4-51 所 示 ， 电 阻 R 和 电容 C 并 联接 在 频率 为 50Hz， 有 效 值 为 110V 的 
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正弦 交流 电源 上 ， 电 源 提 供 的 电流 为 0.3A， 有 功 功 率 为 11 W， 试 求 电路 参数 尺 和 C。 
4.31 电路 如 图 4-52 所 示 ， 已 知 电流 表 Al 的 读数 为 5A，A2 的 读数 3A， 求 电流 表 A 
的 读数 。 


图 4-50 到 4-51 图 4-52 

4.32 在 图 4-53 所 示 的 电路 中 ,总 =X。=RR， 并 已 知 电流 表 A, 的 读数 为 3A， 试 问 A, 
的 读数 为 多 少 ? 

4.33 电路 如 图 4-54 所 示 , 已 知 3 个 表 4, 、4,、V 的 读数 分 别 为 SV2 A、5A、5V, w 
=1000 rad/s ,，U 沿 后 U90°， 求 电路 元 件 参数 R、L、C。 

4.34 电路 如 图 4-55 所 示 , 已 知 : B =8V2A, L. =8A, U=200 V, R=50, R=X， 
gok I. R ., X, #l Xc. 


-a Í 


u 3 R (4° 


图 4-53 图 4-54 图 4-55 


4.35 ”如 图 4-56 所 示 电 路 中 ， 电 源 电 压 U=200V， 电 路 总 有 功 功 率 P=1.2kW， 频率 
为 f=50 Hz，R =R,=R,,I=1 =L, +: (1) 电流 有 效 值 1; (2) 电路 元 件 的 参数 R. 
L. C. 

4.36 电路 如 图 4-57 所 示 的 电路 中 , U =120V, R =10 0, R, =200, X. =200, X, = 
400。 求 : (1) 电流 六 B HILL; (2) 画 出 电流 、 电 压 的 相 量 图 。 


i R 
—D @As= 


图 4-56 图 4-57 
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4.37 求 如 图 4-58 所 示 电 路 的 阻抗 2,。 
4.38 电路 如 图 4-59 所 示 , 已 知 U=U, R=100, X. =100, Z, =R+jX,。 试 求 U 
和 7 同 相 时 2Z, 等 于 多 少 ? 


a ao—— YS 
1074H 
105H3 0.2hF 100uF 一 [° 
b b° 
@)=10%ad/s @ =104rad/s 
a) b) 
图 4-58 色 4—59 


4.39 ”将 一 线圈 上 =4mH, R=50Q, 与 电容 器 C =160 pF 串联 ， 接 在 U=25V 的 电源 
上 。(1) 当 有 =200 kHz 时 发 生 谐 振 , o (1) 电流 与 电容 器 上 的 电压 ; (2) 当 频 率 增加 
10% 时 ， 求 电流 与 电容 器 上 的 电压 。 

4.40 RLC 串联 电路 在 频率 /= 500 Hz 时 发 生 谐振 ， 谐 振 时 电流 有 效 值 7=0.2A，Xc = 
3140， 电 容 上 的 电压 为 外 加 电压 的 20 倍 。(1) oK R. L; (2) 寿 将 频率 f 变 为 250 Hz WJ R, 
L. C 及 电源 电压 有 效 值 不 变 ， 求 电流 7， 此 时 电路 呈 何 性 质 ? 


4.41 电路 如 图 4-60 所 示 的 电路 中 ， Ci =5/2sn[er+ T ]mA, w = 10° rad/s, R, = 


4 
2k0, L=2mH, R, =1k0, 34; ju 同 相 时 , POR: (1) ú,s bs u 和 电容 C 的 值 ; (2) 
电阻 R, 消耗 的 功率 。 

4.42 已 知 感性 负载 R=3 0Q ,XL =40Q， 接 于 电压 为 220V， 频 率 为 50 Hz 的 正弦 交流 电 
源 上 。 求 : (1) 电路 的 功率 因数 及 有 功 功率 ; (2) 若 将 电路 的 功率 因数 提高 到 0.9， 应 并 
联 多 大 的 电容 。 

4.43 已 知 一 感性 负载 R=6Q， Xi =8Q， 接 入 额定 容量 为 10kV. A， 额 定 电压 为 220 
V 的 工 频 交流 电源 。(1) 求 该 电路 还 可 以 接 入 多 少 蒂 220V、100 W 的 白炽 灯 ; (2) 现 为 提 
高 功率 因数 ， 在 感性 负载 两 端 并 联 一 个 容量 为 100 pF 的 电容 器 ， 求 并 联 电容 后 的 功率 因数 
以 及 并 联 电容 后 可 以 接 入 多 少 玲 220V、100 W 的 白炽 灯 。 

4.44 有 一 电容 元 件 ，C =0.01 pF， 在 其 两 端 加 一 三 角 波形 的 周期 电压 ， 如 图 4-61 所 


示 。(1) 求 电 流 i; (2) 作出 i 的 波形 ; (3) 计算 i 的 平均 值 及 有 效 值 。 
J a 
Ë: ulV 
c= 
1 
”> i: L Or 00 oN — ⁄Z02"!S 
5 要 
图 4-60 图 4-61 
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第 $ 章 三 相交 流 电路 


【内 容 提 要 】 本 章 主 要 讨论 三 相 电 路 中 电源 和 负载 的 连接 方式 以 及 三 相 电 路 中 电压 、 电 
流 和 功率 的 计算 。 然 后 再 介绍 电力 系统 的 基本 知识 ， 以 期 对 现代 供电 方式 有 一 个 较 全 面 的 
了 解 。 

【本 章 目标 】 了 解 三 相对 称 电源 的 基本 概念 ; 掌握 三 相 四 线 制 电路 中 单 相 负载 及 三 相 负 
载 的 连接 方法 ， 了 解 中 性 线 的 作用 ; 掌握 相 电 压 与 线 电 压 、 相 电流 与 线 电流 在 对 称 和 不 对 称 
三 相 电 路 中 的 相互 关系 ; 掌握 对 称 和 不 对 称 三 相 电 路 电压 、 电 流 和 功率 的 计算 方法 ; 了 解 电 
力 系 统 发 电 、 输 电 及 工业 企业 供 配 电 的 基本 知识 及 保护 接地 和 保护 接替 的 意义 和 方法 ; 了 解 
节约 用 电 的 经 济 意 义 及 措施 。 


5.1 三 相 电 源 


电力 是 现代 工业 的 主要 动力 ， 电 力 系统 普遍 采用 三 相 电 源 供 电 。 由 三 相 电源 供电 的 电 
称 为 三 相 电 路 ， 上 一 章 讨 论 的 交流 电路 只 是 三 相 电 路 中 的 某 一 相 电路 。 


5.1.1 三 相 电 动 势 的 产生 


当前 各 类 发 电厂 都 是 利用 三 相交 流 发 电机 发 电 的 ， 其 结构 示意 图 如 图 5-1 所 示 ， 它 主 
要 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定 子 铁心 由 硅钢 片 琶 成 ， 内 圆周 表面 冲 有 槽 ， 用 以 放置 三 个 结 
构 相 同 的 电 枢 绕 组 ， 即 U1U,、ViV, 和 WW, 绕 组 。 其 中 Ul,、V,、W, 称 为 绕组 的 始 端 ，U,、 
V,、W, 称 为 绕组 的 末端 ， 三 个 绕组 的 始 端 或 末端 在 空间 位 置 上 相差 120" 。 在 转子 铁心 上 绕 
有 励磁 绕组 ， 用 直流 励磁 ， 只 要 选择 合适 的 磁极 形状 和 励磁 绕组 的 分 布 ， 可 使 转子 表面 的 空 
气 际 中 的 磁感应 强度 按 正 弦 规 律 分 布 。 


== 
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b) 


图 5-1 三 相交 流 发 电机 结构 及 每 相 绕组 产生 电动 势 
a) 三 相交 流 发 电机 结构 图 b) 三 相 绕组 及 电动 势 


当 原 动机 带动 转子 以 均匀 的 角速度 w 按 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 定 子 三 相 绕 组 切割 转子 磁 
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极 的 磁 感 线 ， 在 三 相 绕组 中 分 别 产 生 了 e. e, 和 e, 三 个 正弦 感应 电动 势 ， 如 图 5-1b 所 示 。 
由 于 三 个 绕组 的 结构 完全 相同 ， 又 是 以 同一 速度 切割 同一 转子 磁极 的 磁感应 线 ， 只 是 绕组 位 
置 分 布 相差 120" ， 因 而 产生 e e, 和 e 是 三 个 频率 相同 、 幅 值 相等 、 相 位 互 差 120° 的 电动 
势 ， 称 为 对 称 三 相 电动 势 。 产 生 对 称 三 相 电 动 势 的 电源 称 为 对 称 三 相 电 源 ， 简 称 三 相 电 源 。 
如 果 设 e 为 参考 正弦 量 ， 其 初 相位 为 0， 则 对 称 三 相 电 动 势 可 表示 为 
e, = E .sinot 
e, =E,sin( ot — 120°) | (5-1) 
e, = E.sin( ot —240°) = E sin( ot + 120°) 
式 中 ,，E, 为 电动 势 的 最 大 值 ， 它 们 的 波形 表示 如 图 5-2a 所 示 ， 若 用 有 效 值 相 量 表示 则 为 
E, =E¿Z0° 
2 (5-2) 
E, = E Z 120° 
式 中 ,为 电动 势 的 有 效 值 ， 相 量 图 如 图 5-2b 所 示 。 


É; 
€ €] e> Ba 
120° 
120° É, 
© 从 f20° 
应 
a) b) 


图 5-2 对称 三 相 电 动 势 的 波形 及 相 量 图 
a) 波形 图 b) 相 量 医 


相 量 式 (5-2) 相 加 可 以 证 明 
É +Ë, +E, =0 (5-3) 
即 el +e, +e, =Ü 
三 相 电 源 的 相 序 是 指 每 相 电 动 势 依次 出 现 最 大 值 的 顺序 ， 一般 U 一 V 一 W， 称 为 正 序 或 
顺序 ， 与 此 相反 ， 称 为 负 序 或 逆序 。 相 序 决定 三 相 电 源 所 接 三 相交 流 电 动机 的 转动 方 癌 。 


5.1.2 三 相 电 源 的 连接 


对 三 相交 流 发 电机 的 三 相 绕组 做 适当 的 连接 就 可 以 向 外 电路 供电 ， 这 就 是 三 相 电 源 。 三 
相 绕组 由 两 种 基本 的 连接 方法 : 一 种 为 星 形 〈Y) 联结 ， 工 业 生产 和 生活 用 电 的 三 相 电 源 普 
遍 采 用 星 形 联结 ; 另外 一 种 为 三 角形 (A) 联结 。 

1. 三 相 电 源 的 星 形 联结 

三 相 电 源 绕组 星 形 联结 如 图 5-3a 所 示 ， 将 三 相 绕 组 的 末端 连 在 一 起 ， 这 一 联结 点 称 为 
中 性 点 或 零点 ， 用 N 表示 。 从 中 性 点 引出 的 导线 称 为 中 性 线 或 零 线 (NN ) ， 在 应 用 最 多 的 低 
压 供电 系统 中 ， 中 性 点 通常 是 接地 的 ， 因 而 ， 中 性 线 又 俗称 地 线 。 从 三 相 绕 组 的 始 端 Ui、 
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Vi 、Wi 分 别 引 出 的 导线 称 为 端 线 或 相 线 (L,、L,、L, ) ， 俗 称 火线 。 相 线 与 中 线 之 间 的 电压 
Ú. Ú. Ü 称 为 电源 的 相 电 压 。 相 线 与 相 线 之 间 的 电压 0,、 、 忆 称 为 电源 的 线 电压 。 在 
如 图 5-3a 所 示 参 考 方向 下 ， 根 据 KVL 可 得 出 线 电 压 与 相应 的 相 电 压 的 关系 : 

Us=U-U 


D, = Ü - Ú, (5-4) 
Ui=U -VU 
由 于 三 相 电 动 势 对 称 ， 三 相 绕 组 的 内 阻抗 一 般 都 很 小 ， 因 而 三 个 相 电 压 也 可 认为 是 对 称 

的 ， 其 有 效 值 用 U, 表示 ， 设 U0 为 参考 相 量 ,根据 式 (5-4) 画 出 相 电压 和 线 电 压 的 相 量 
图 ， 如 图 5-3b 所 示 。 显 然 ， 三 个 线 电压 也 是 对 称 ， 其 有 效 值 用 U, 表示 。 由 向 量 图 可 以 求 
得 线 电 压 的 有 效 值 等 于 相 电压 有 效 值 3 倍 ， 即 

U, =V3U,; (5-5) 
由 相 量 图 还 可 以 看 出 ， 线 电压 超前 对 应 的 相 电 压 30°, BBU,. D.D, BAI U. Ú 和 
U 30°, 


图 5-3 三 相 电源 的 星 形 联结 


a) 绕组 星 形 联结 b) 相 电 压 及 线 电压 的 相 量 关 系 
星 形 联结 的 三 相 电 源 ， 可 给 单 相 或 三 相 人 负载 提供 两 种 三 相对 称 电压 ， 称 为 三 相 四 线 制 供 
电 。 通 常 低压 配 电 系统 中 的 相 电压 为 220Y， 线 电压 为 380V。 
三 相 电 源 工作 时 ， 每 相 绕组 中 的 电流 i、L 和 4 称 为 电源 的 相 电流 ， 由 端点 输送 出 去 的 
电流 hi 、h 和 包 称 为 电源 的 线 电 流 。 相 电流 和 线 电流 的 大 小 和 相位 均 与 负载 相关 。 负 和 载 星 
形 联结 时 ， 线 电流 就 是 对 应 的 相 电 流 ， 即 


l = 
L= L, (5-6) 
l =l, 
如 果 线 电流 对 称 ， 则 相 电流 也 一 定 对 称 ， 它们 的 有 效 值 可 以 分 别 用 五 和 严 表 示 ， 即 
L. = L, (5-7) 


在 相位 上 ， 线 电流 与 对 应 的 相 电 流 相 位 相同 。 
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2. 三 相 电 源 的 三 角形 联结 
三 相 电 源 绕组 三 角形 联结 如 图 5-4 所 示 ， 将 三 相 电源 的 三 个 绕组 的 始 端 、 末 端 顺 序 相 
联接 ， 引 出 三 条 导线 ， 两 导线 间 电 压 为 每 相 绕 组 的 电动 势 ， 可 以 为 三 相对 称 负载 提供 三 相对 


称 电压 ， 称 为 三 相 三 线 制 供电 。 


° 
W Ui + =” Li 
UIs=El 
Ú, =É 
Ú _ 31 
ol, 
W + j a 
U23=E2 
= oL: 


2#5-4 三 相 电 源 三 角形 联结 
a) 三 角形 联结 b) 电流 向 量 图 


三 角形 联结 时 ， 线 电压 就 是 对 应 的 相 电 压 ， 即 
U =Ü 
Ús = Ú, 3 
Ü, = Ü 

而 且 可 以 认为 它们 是 对 称 的 。 因 而 ， 在 三 角形 联结 的 对 称 三 相 电 源 中 ， 线 电压 的 有 效 值 等 于 

相 电压 的 有 效 值 ， 即 


UL = U, (5-9) 


在 相位 上 ， 线 电压 与 对 应 的 相 电 压 相 位 相同 。 
在 如 图 5-4a 所 示人 参考 方向 下 ， 根 据 KVL， 线 电流 与 相 电 流 的 关系 为 


IESS 

I. = L -i 

l, = l - L (5-10) 
当 它们 对 称 时 ， 其 向 量 图 如 图 5-4b 所 示 。 由 向 量 图 可 以 求 得 线 电 流 的 有 效 值 等 于 相 电 流 有 
效 值 的 3 倍 ， 即 


L. = BI, (iT 


在 相位 上 ， 线 电流 滞后 于 对 应 的 相 电 流 30"， 即 万 、 尼 和 廊 分 别 滞后 六 、 万 和 30°。 


【练习 与 思考 】 
5.1.1 三 角形 联结 的 对 称 三 相 电 源 ， 空 载运 行 时 ， 三 相 电 动 势 会 不 会 在 三 相 绕 组 所 构 


成 的 闭合 回路 中 产生 电流 ? 

5.1.2 当 发 电机 的 三 相 绕组 连 成 星 形 时 ， 设 线 电 压 wu。 =380Y2sin(wt -30°)V， 试 写 出 
相 电 压 u, 的 三 角 函 数 式 。 
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5.2 三 相 负 载 的 连接 


三 相 负 载 可 以 分 为 两 类 : 一 类 负载 必须 接 在 三 相 电 源 上 才能 工作 ， 如 三 相交 流 电动 机 、 
大 功率 三 相 电阻 护 ， 称 为 三 相对 称 负载 ; 男 一 类 负载 如 电灯 、 家 用 电 絮 等 ， 只 需 由 单 相 电源 
供电 即 可 工作 ， 为 了 使 三 相 电 源 供 电 均 衡 ， 负 载 要 大 致 平均 分 配 到 三 相 电 源 上 ， 称 单 相 负载 
的 三 相连 接 ， 属 于 不 对 称 的 三 相 负 载 。 如 图 5-5 所 示 ， 在 三 相 电 源 低 压 供电 线路 上 ， 既 有 
对 称 三 相 负 载 ， 也 有 单 相 负载 三 相连 接 。 


\ 
@ 二 || 


不 对 称 负载 对 称 负载 
图 5-5 三 相 负 载 接 线 图 


三 相 负 载 的 连接 也 有 星 形 和 三 角形 联结 两 种 方式 。 无 论 采 用 哪 种 连接 方式 ， 每 相 负 载 首 
端 末端 之 间 的 电压 称 为 负载 的 相 电 压 ; 每 相 负 载 首 端 之 间 的 电压 称 为 负载 的 线 电压 ; 每 相 负 
载 通过 的 电流 称 为 负载 的 相 电 流 ， 供 电线 提供 给 三 相 负载 的 电流 称 为 负载 的 线 电 流 。 三 相 负 
载 连接 方式 可 根据 电源 电压 和 负载 额定 电压 来 选择 ， 一 般 要 满足 负载 相 电 压 额 定 值 。 
5.2.1 三 相 负 载 的 星 形 联结 

如 图 5-6 所 示 是 三 相 人 负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 电路 。 三 相 人 负载 的 三 个 末端 连接 在 一 
起 ， 接 到 电源 的 中 性 线 上 ， 三 相 负 载 的 三 个 首 端 分 别 接 到 电源 的 三 根 相 线 上 。 负 载 的 阻抗 分 
z] Z. Z, 和 Zs。 电 压 和 电流 的 参考 方向 如 图 5-6 所 示 。 由 图 可 知 ， 相 电流 和 线 电流 相 
等 ， 即 


(5-12) 


到 5-6 负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 电路 


设 电源 相 电压 以 为 参考 相 量 ， 则 有 
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U =U, Z 0° 


Ü, = U, ¿Z -120° (5-13) 
U = U, Z 120° 
由 于 有 中 线 ， 电 源 每 相 电 压 即 为 负载 每 相 电 压 ， 则 

. Ü UZAO° 

[I = = 1 = Z = 

1 Z Z |Z, 1 pI 

. Ü U,Z -120° 

b= = =L Z ( -120° -9,) (5-14) 


Z, i |Z, | Ze; 


. _ Ü, _ U, Z 120° 
A |Z, Z@, 
每 相 负载 中 电流 的 有 效 值 分 别 为 


=l, Z (120° -9;) 


a Os Sos (5-15) 
' |Z| ” |Z) ` |Z; 
各 相 负 载 的 电压 与 电流 之 间 的 相位 差分 别 为 
Di = arctan R @> = arctan R. @s = arctan R. (5-16) 
中 性 线 电流 可 由 如 图 5-7 所 示 相 量 图 求 出 ， 和 三 个 相 电 流 关系 为 
=L+b+L (5-17) 


在 图 5-6 中 ， 如 果 每 相 负 载 是 对 称 的 ， 即 2 =Z = Z; =Z， 由 于 三 相 电 压 是 对 称 的 ， 则 
负载 的 相 电 流 及 线 电流 是 对 称 的 ， 即 


I =l, =I, =L, = 


X 
@ = @: = @s = @ = arctan —- 
由 相 量 图 知 ， 中 性 线 电流 等 于 零 ， 即 
l =l +L +L =0 
因此 ， 当 负载 对 称 为 星 形 联结 〈 三 相 四 线 制 ) 时 ， 中 性 线 可 以 去 掉 ， 变 成 三 相 三 线 制 


供电 ， 如 图 5-8 所 示 。 如 果 负载 不 对 称 ， 中 性 线 则 不 能 去 掉 。 


Us 


<= 


BFF 


图 5-7 负载 星 形 联结 时 图 5-8 对 称 负载 星 形 联结 的 三 相 三 线 币 
各 相 电 压 和 电流 的 相 量 图 
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【 例 5-1] ZEE 5-6 所 示 三 相 四 线 制 供电 电路 中 ， 线 电压 为 380V， 每 相 负载 的 阻抗 Z, 
=2 =2 =(6+j8)0。 求 : (1) 电路 的 相 电 流 和 中 性 线 电 流 ; (2) 当 负 载 Z =2 =(6+ 
J8)0, Z, =20 O 时 ， 负 载 的 相 电 流 和 中 性 线 电 流 。 

【 解 】(1) 每 相 负 载 的 相 电 压 为 

U, = (380 VY -220V 
BA 3 
因为 负载 对 称 ， 可 计算 一 相 电流 ， 其 余 两 相 电 流 按 对 称 关系 写 出 ,， 设 UV =22020°, 


. Ü 220Z0。 22040° 5 
oe et 


b=1 Z -120° =22¿ -173°A 
L =l Z120° =22Z67° A 
中 性 线 电 流 为 
I =l +L +Ë =22Z¿ -53°A+22/ -173°A +22 Z67°A =0 
(2) 由 于 有 中 性 线 ， 负载 相 电压 仍 对 称 ，2Z, = Z, = (6 +j8)O W 258, MU L... L, 相 电流 
不 变 ， 重新 计算 L, 相 电流 及 中 性 线 电流 ， 设 区 =2200"， 则 


Ú, _220 Z 120° 
Z, 2 


=11 Z120°A 


b= 
l =l +L +L =22 Z -53°A+222 -173°A +11 L120°A =17.7Z217°A 
【 例 5-2】 如 图 5-9 所 示 为 某 居 民 楼 照明 线路 ， 已 知 王 
电源 的 线 电压 为 380V， 照 明灯 的 额定 电压 为 220V， 由 于 
各 相 照 明灯 的 功率 和 用 电 时 间 不 同 ， 所 以 三 相 负 载 是 不 对 N 
称 的 。 假设 这 些 照明 灯 的 额定 功率 是 相同 的 。 当 开关 S 断 1 
开 时 ， 试 讨论 : (1) 若 接 有 中 性 线 ， 各 相 会 出 现 什么 情 l 
况 ? (2) 若 没 有 中 性 线 ， 各 相 又 会 出 现 什 么 情况 ? 图 5-9 例 5-2 的 加 
【 解 】 当 开关 S 断 开 时 ，Ls 相 电压 为 零 ，Ls 相 灯 不 亮 。 
(1) 若 接 有 中 性 线 ，L 和 瑟 两 相 的 相 电 压 等 于 电源 的 相 电 压 220V，L 和 L, 两 相 灯 正 
常 亮 。 
(2) 铬 没有 中 性 线 ，L 和 工 , 两 相 的 灯 串 联接 到 380V 的 线 电 压 上 。 由 于 一 相 负 载 小 L. 
相 负 载 大 ， 因 此 志 相 的 灯 电压 会 比 Li 相 灯 高 些 ， 严 重 时 电压 会 高 出 220V 很 多 , L, 相 灯会 被 
烧毁 ， 之 后 L HEP X Ç 
从 上 面 例题 可 以 看 出 : 当 三 相 负 载 不 对 称 而 又 没有 中 性 线 时 ， 三 相 电源 不 能 保证 为 三 相 
负载 提供 正常 的 额定 电压 。 因 此 ， 在 三 相 四 线 制 电路 中 ， 中 性 线 不 允许 断 开 ， 也 不 允许 安装 
熔断 器 等 短路 或 过 电流 保护 装置 。 


5.2.2 三 相 负 载 的 三 角形 联结 


三 相 负 载 各 相 首尾 端 依次 相连 ， 三 个 连接 点 分 别 与 电源 的 端 线 相连 接 ， 称 为 三 相 人 负载 三 
形 联结 的 三 相 电 路 ， 如 图 5-10 所 示 。 因 为 各 相 负 和 载 都 直接 接 在 电源 的 线 电 压 上 ， 所 以 负 
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载 的 相 电 压 与 电源 的 线 电压 相等 。 
无 论 负 载 对 称 与 否 ， 其 相 电 压 总 是 对 称 的 ， 每 相 负 载 
电流 的 计算 为 


Un 
加 =7 =l,Z -@n 
12 
U, 
L,=z =a Z ( -120° -2 ) (5-18) 
23 图 5-10 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 
. Ü, 
bh | Z (120° — p31) 
31 
负载 的 线 电 流 与 相 电 流 的 关系 为 
i, =Í, -已 
i, =l; - i, (5-19) 
i, = 性 - L, 


如 果 负 载 对 称 ， 即 Z1, =Z, = Za =Z。 则 负载 的 线 电 流 也 对 称 的 ， 负 和 载 线 电流 是 对 应 相 
电流 大 小 的 V3 倍 ， 线 电流 相位 滞后 对 应 的 相 电流 30"*， 相 量 图 如 图 $-11 所 示 ， 即 
h = Bi, Z -30° bA i 
L =ñ 1, Z -30° (5-20) 
L. = ñ L, Z -30° 
【 例 5-3】 电 路 如 图 5-10 所 示 ， 电 源 线 电压 为 380V， 
对 称 负 载 每 相 阻 抗 Z =17.32 +j10 0， 试 求 : 负载 的 相 电 
流 和 线 电 流 。 


【 解 】 由 于 负载 对 称 ， 先 计算 一 相 电 流 ， 设 线 电 压 0， 下 À 
=380 ¿0°V 为 参考 相 量 ， 则 图 5-11 对 称 负载 三 角形 联结 的 
线 电 流 与 相 电 流 关系 相 量 图 
1 U ° 
I, - : ° A=19 -30°A 
Z 20¿30° 


1 = Bl, Z -30°=( 3 x19Z -30° x Z -30°)A =33⁄ -60°A 


其 他 电流 根据 对 称 关 系 可 得 


六 = 人 =19/ -150°A 


六 = 2 -=19/90oA 


NI N 


L =/Jj31L,Z -30°=33⁄ -180°A 
L = hL. Z -30°=33⁄60°A 
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【练习 与 思考 】 

5.2.1 为 什么 电灯 开关 一 定 要 接 在 相 线 (火线) E? 

5.2.2 三 相 四 线 制 联结 的 电路 中 ， 如 果 茶 相 负 载 发 生 故 隐 (开路 或 短路 ) ， 其 他 两 相 
能 否 正 常 工作 ， 试 解释 之 。 


5.3 三 相 电 路 的 功率 


在 三 相交 流 电路 中 ， 无 论 采 用 哪 种 联结 方式 、 负 载 对 称 与 否 ， 三 相 负 载 总 的 有 功 功 率 应 
等 于 各 相 负 载 的 有 功 功 率 之 和 
P =P, +P, +P, =U,(I,cose, + L,cose, + L,,coses, ) (5-21) 
在 负载 对 称 三 相 电 路 中 ， 每 相 负 载 相 电压 有 效 值 、 相 电流 有 效 值 及 负载 阻抗 角 相 等 ， 即 
三 相 总 有 用 功率 


P=3P, =3U,L,cose (5-22) 
fE ZC L rB] 12 KH0J Hi (HIH. —JH5e2erB aJBL F), 设备 铭 牌 上 
标注 的 额定 电压 和 额定 电流 都 是 用 线 电压 、 线 电流 有 效 值 表示 的 ， 因 为 线 电压 和 线 电流 的 数 
值 是 容易 测量 的 。 式 (5-22) 可 以 用 线 电压 和 线 电流 表示 。 
对 于 对 称 负载 星 形 联结 ， 有 


1 
U, . I, = 1, 
对 于 对 称 负载 三 角形 联结 ， 有 
1 
U, =U,, I, 二 
代入 式 (5-22) 得 
P = ñ U, L cose (5-23) 


注意 : 式 (5-23) 中 的 p 仍然 是 每 相 人 负载 的 阻抗 角 。 
同 理 : 对 于 三 相 无 功 功 率 和 视 在 功率 计算 公式 如 下 : 


Q =3U L sino =v3 U1,sing (5-24) 
S=3U,/1,= BUL (5-25) 
有 功 、 无 功 及 视 在 功率 三 者 的 关系 : 
S= /P° +@ 
P 
cose ç 
sine 有 


【 例 S-4】 有 一 对 称 星 形 联结 的 感性 负载 接 在 线 电 压 为 380V 三 相 工 频 电 源 上 ， 测 得 电 
路 中 消耗 的 有 功 功率 为 11 kW ， 线 电流 为 20A， 求 负载 的 参数 。 
【 解 】 由 于 负载 为 星 形 连接 ， 负 载 的 相 电 流 等 于 线 电流 ， 即 
1 =1, =20A 


相 电 压 为 
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== = — V = 220:V 
v3 V3 
每 相 人 负载 的 阻抗 模 为 
_ U, _220 
|Z, | =T “o O =11 0 


由 对 称 负载 的 三 相 功率 公式 得 
sta P _ llx10 _ I 
JUL v3 x380 x20 
由 阻抗 三 角形 ， 求 得 电阻 和 感 抗 为 
R = |Z, |cose = (11 x0. 84) Q =9. 24 Q 
X, = |Z, |sine = (11 x0.54) 0 =5.94 Q 
L= X /2=f = [5.94/(2= x50)]H =0.019 H 

即 感性 负载 参数 为 R=9.240, L=0.019 H. 

【 例 S-5】 有 一 台 三 相 电 阻 加 热 护 ， 功 率 因数 等 于 1， 星 形 联结 ， 另 有 一 台 三 相交 流 电 
动机 ， 功 率 因数 等 于 0.8， 三 角形 联结 。 共 同 由 线 电压 为 380 V 的 三 相 电 源 供电 ， 它 们 消耗 
的 有 功 功 率 分 别 为 75kW 和 36kW。 求 电源 的 线 电 流 。 

【 解 】 按 题 意 画 出 电路 图 如 图 5-12 所 示 。 电 阻 炉 
的 功率 因数 cosp, = 1，9, =0"， 故 无 功 功率 Q. =0。 |。 
电动 机 的 功率 因数 cosp, =0.8, e, =36. 9。， 故 无 功 功 
率 为 


Q, = P,tane, =36 x tan36. 9° kvar =27 kvar 
电源 输出 的 总 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 为 
P=P,+P,=(75+36)kW =111 kW 图 5-12 例 5-5 的 图 
Q =Q, +Q, = (0 +27) kvar =27 kvar 
S= VP +0 =( /lll2+27)kV - A=114kV - A 
由 此 求 得 电源 的 线 电 流 为 


z 128 _ 114 x10° 
" ABU. 1.73 x380 


A=173A 
【 练习 与 思考 】 
5.3.1 一 般 情 况 下 ， S =S, +Š +S, 是 否 成 立 ? 


5.3.2 同一 三 相 负载 ， 采 用 三 角形 联结 和 星 形 联 结 接 于 线 电 压 相同 的 三 相 电 源 上 ， 试 
求 这 两 种 情况 下 负载 的 相 电 流 、 线 电流 和 有 功 功率 的 比值 。 


A5.4 供 配 电 与 安全 用 电 


5.4.1 发 电 和 输电 概述 


发 电厂 按照 所 利用 的 能 源 种 类 可 分 为 火力 发 电厂 、 水 力 发 电厂 、 核 能 发 电厂 、 风 力 发 电 
厂 等 。 各 种 发 电厂 中 的 发 电机 几乎 都 是 三 相同 步 发 电机 ， 国 产 三 相同 步 发 电机 的 电压 等 级 有 
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400/230 V #I3.15. 6.3. 10.5. 13.8. 15.75. 18 及 20KV 等 多 种 。 至 于 为 什么 能 产生 三 相 
对 称 电 压 , 已 在 4.1 节 讲 述 过 。 各 个 发 电厂 中 往往 安装 着 多 台 同 步 发 电机 并 联运 行 。 这 是 因 
为 发 电厂 的 负载 在 每 年 以 及 在 每 一 昼夜 中 的 不 同时 候 都 在 变动 ， 如 果 只 安装 一 台大 容量 的 发 
电机 ， 那 么 这 人 台 发 电机 多 半 时 间 都 在 轻 载运 行 ， 不 甚 经 济 ， 何 况 现 代 大 型 发 电厂 的 容量 很 
大 ， 制 造 这 样 大 的 发 电机 在 技术 上 也 有 困难 。 

为 了 充分 合理 地 利用 动力 资源 ， 降 低 发 电 成 本 ， 大 中 型 发 电厂 大 多 建 在 产 煤 地 区 或 水 利 
资源 丰富 的 地 区 附近 ， 距 离 用 电 地 区 往往 很 远 ， 因 而 必须 进行 长 距离 的 输电 。 输 电 方 式 有 交 
流 输电 和 直流 输电 两 种 。 
交流 输电 是 目前 应 用 最 普遍 的 输电 方式 ， 一般 采用 三 相 三 线 制 。 由 于 在 一 定 的 功率 因数 
下 ， 和 输送 相同 的 功率 ， 输 电 电压 越 高 ， 输 电 电 流 就 越 小 ， 一 方面 可 以 减少 输电 线 上 的 功率 损 
耗 ， 另 一 方面 可 以 选用 截面 积 较 小 的 输电 导线 ， 节 省 导电 材料 ， 因 此 ， 远 距离 输电 需要 用 高 
压 来 进行 。 输 电 距 离 越 远 ， 输 送 功率 越 大 ， 要 求 的 输电 电压 就 越 高 。 例 如 ， 输 电 电 压 为 110 
kV 时 ， 可 以 将 5 万 千瓦 的 功率 输送 到 50 ~ 150 km 的 地 方 ; 输电 电压 为 220 kV 时 ,输电 容量 
可 增 至 20 万 ~ 30 万 千瓦 ， 输电 距离 可 增 至 200 ~ 400 km; 若 输电 电压 为 500 kV 的 超 高 压 ， 
输电 容量 可 高 达 100 万 千瓦 ， 输 电 距 离 也 可 增加 到 500 km 以 上 ， 目 前 我 国 最 高 的 输电 电压 
为 500 kV。 

直流 输电 是 在 送 电 端 用 变压器 将 交流 电压 变换 成 适当 的 电压 值 后 ， 用 整流 器 将 交流 变换 
成 直流 ， 再 经 直流 输送 电线 送 至 受 电 端 ， 然 后 再 用 逆 变 器 将 直流 变换 成 交流 。 由 于 直流 输电 
只 需 两 根 输电 线 ， 可 减少 建设 费用 ; 直流 没有 无 功 功 率 ， 在 相同 的 功率 下 ， 输 电 电流 小 ， 又 
不 会 产生 电抗 电压 降 ， 因 此 输电 线路 的 功率 损耗 小 ， 电 压 降 小 ， 适 用 于 大 功率 、 长 距离 的 
输电 。 
由 于 目前 发 电机 的 额定 电压 一 般 为 10 kV 左右 ， 这 就 需要 利用 安装 在 变 电 所 中 的 变压器 
将 电压 升 高 到 输电 所 需要 的 数值 ， 再 进行 远 距 离 输电 。 当 电能 输送 到 用 电 地 区 后 ， 由 于 目前 
工 、 农 业 生 产 和 民用 建筑 的 动力 用 电 ， 高 压 为 10kV 和 6kV， 低 压 为 380V 和 220V， 这 又 需 
要 通过 变 电 所 再 将 输送 来 的 高 电压 降低 ， 然 后 分 配 到 各 个 用 电 地 区 ， 再 视 不 同 的 要 求 ， 使 用 
各 种 变压器 来 获得 不 同 的 电压 。 变 电 所 中 安装 升 压 或 降 压 用 的 变压器 、 控 制 开关 、 保 护 装置 
和 测量 仪表 等 ， 可 以 对 电压 进行 变 压 、 调 压 、 控 制 和 监测 。 

各 种 不 同 电压 的 输电 线 和 变 电 所 所 组 成 的 电力 系统 的 一 部 分 称 为 电力 网 。 我 国 国家 标准 
规定 的 电力 网 的 额定 电压 有 3kV、6kV、10kV、35kV、110kV、220kV、330kV、500kV 等 。 

由 于 目前 市 区 的 输电 电压 一 般 为 10kV 左右 ， 因 此 ， 一 般 的 厂矿 企业 和 民用 建筑 都 必须 
设置 降 压 变 电 所 ， 经 配 电 变 压 器 将 电压 降 为 380/220 V， 再 引出 若干 条 供电 线 到 各 个 用 电 点 
的 配 电 箱 上 ， 再 由 配 电 箱 将 电能 分 配给 各 用 电 设 备 。 这 种 低压 供电 系统 的 接线 方式 主要 有 放 
射 式 和 树干 式 。 

放射 式 供电 线路 如 图 5-13 所 示 。 它 的 特点 是 从 配 电 变压器 低压 侧 引 出 若干 条 支线 ， 分 
别 向 各 用 电 点 直接 供电 。 这 种 供电 方式 不 会 因 其 中 某 一 支线 发 生 故 障 而 影响 其 他 支线 的 供 
电 ， 供 电 的 可 靠 性 高 ， 而 且 也 便于 操作 和 维护 。 但 配 电导 线 用 量 大 ， 投 资费 用 高 。 在 用 电 点 
比较 分 散 ， 而 每 个 用 电 点 的 用 电量 较 大 ， 变 电 所 又 居于 各 用 电 点 的 中 央 时 ， 采 用 这 种 供电 方 
式 比较 有 利 。 

树干 式 供电 线路 如 图 5-14 所 示 。 它 的 特点 是 从 配 电 变压器 低压 侧 引 出 若干 条 干线 ， 沿 
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干线 再 引出 若干 条 支线 供电 给 用 电 点 。 这 种 供电 方式 一 旦 某 一 干线 出 现 故 障 或 需要 检修 时 ， 
停电 的 面积 大 ， 供 电 的 可 靠 性 差 。 但 配 电导 线 的 用 量 小 ， 投 资费 用 低 ， 接 线 灵活 性 大 ， 在 用 
电 点 比较 集中 ， 各 用 电 点 居于 变 电 所 同一 侧 时 ， 和 采用 这 种 供电 方式 比较 合适 。 


变 电 所 a) 
配 电 箱 — 
b 
图 5-13 放射 式 配 电线 路 图 5-14 ”树干 式 配 电线 路 


5.4.2 安全 用 电 


安全 用 电 是 劳动 保护 教育 和 安全 技术 的 主要 组 成 部 分 之 一 。 

1. 电流 对 人 体 的 危害 

由 于 不 慎 触 及 带电 体 ， 产 生 触 电 事故 ,使 人 体 受 到 各 种 不 同 的 伤害 。 根 据 伤 害 性 质 可 分 
电击 和 电 伤 两 种 。 

电击 是 指 电流 通过 人 体 ， 使 内 部 器 官 组 织 受 到 损伤 。 如 果 受 害 者 不 能 迅速 摆脱 带电 体 ， 
则 会 造成 死亡 事故 。 

电 伤 是 指 在 电弧 作用 下 或 熔断 丝 熔断 时 ， 对 人 体外 部 的 伤害 ， 如 烧伤 、 金 属 溅 伤 等 。 
根据 大 量 触电 事故 资料 的 分 析 和 实验 ， 证 实 电击 所 引起 的 伤害 程度 与 下 列 各 种 因素 有 关 。 
QD 人 体 电阻 的 大 小 。 人 体 的 电阻 越 大 ， 通 入 的 电流 越 小 ， 伤 害 程度 也 就 越 轻 。 根 据 研 
究 结 果 ， 当 皮肤 有 完好 的 角质 外 层 并 且 很 干燥 时 ， 人 体 电阻 大 约 为 10+ ~ 10" O; 当 角 质 外 层 
破坏 时 ， 则 降 到 800 ~ 1000 O. 

@) 电流 通过 时 间 的 长 得 。 电 流通 过 人 体 的 时 间 越 长 ， 则 伤害 越 严 重 。 

@ 电流 的 大 小 。 如 果 通 过 人 体 的 电流 在 直流 0.05 A (或 交流 0.01A) 以 上 时 ， 就 有 生命 
危险。 一 般 来 说 ， 接 触 36V 以 下 的 电压 时 , 通过 人 体 的 电流 不 致 超过 0.05 A， 故 把 36V 的 电 
压 作为 安全 电压 。 如 果 在 潮湿 的 场所 ， 安 全 电压 还 要 规定 得 低 一 些 ， 通 常 是 24V 和 12V。 

@ 电流 的 频率 。 直 流 和 频率 为 工 频 40 ~ 60 Hz 左右 的 交流 对 人 体 的 伤害 最 大 ， 而 20 kHz 
以 上 的 交流 对 人 体 无 危害 ， 高 频 电流 还 可 以 治疗 某 种 疾病 。 

此 外 ， 电 击 后 的 伤害 程度 还 与 电流 通过 人 体 的 路 径 以 及 与 带电 体 接触 的 面积 和 压力 等 有 关 。 

2. 触电 方式 

(1) 接触 正常 带电 体 

电源 中 性 点 接地 系统 的 单 相 和 触电， 这 时 人 体 处 于 相 电 压 下 ， 和 危险 性 较 大 ， 如 果 人 体 与 地 
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为 


ss, 


面 的 绝缘 较 好 ， 和 危险 性 可 以 大 大 减 小 ， 如 图 5-15 所 示 。 

电源 中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触电 ， 这 种 触电 也 有 危险 ， 初 看 起 来 ， 似 乎 电源 中 性 点 不 
接地 时 ， 不 能 构成 电流 通过 人 体 的 回路 ， 其 实 不 然 ， 要 考虑 到 导线 与 地 面 间 的 绝缘 可 能 不 良 
(对 地 绝缘 电阻 为 R')， 甚 至 有 一 相 接 地 ， 在 这 种 情况 下 人 体 中 就 有 电流 通过 。 在 交流 的 情 
况 下 ， 导 线 与 地 面 间 存在 的 电容 也 可 构成 电流 的 通路 ， 如 图 5-16 所 示 。 


— 
9 ; 
1 I 1 I 
1 L = | I 
Ee a 
图 5-15 电源 中 性 点 接地 的 单 相 触电 图 5-16 电源 中 性 点 不 接地 的 单 相 触电 


两 相 触电 最 为 危险 ， 因 为 人 体 处 于 线 电压 之 下 ， 但 这 种 情况 不 常见 。 

(2) 接触 正常 不 带电 的 金属 体 

触电 的 号 一 种 情形 是 接触 正常 不 带电 的 部 分 。 比 如 ， 电 机 的 外 壳 本 来 是 不 带电 的 ， 由 于 
绕组 绝缘 损坏 而 与 外 壳 相 接触 ， 使 它 也 带电 。 人 手 触及 带电 的 电机 《〈 或 其 他 电气 设备 ) 外 
壳 ， 相 当 于 单 相 触电 。 大 多 数 触电 事故 属于 这 一 种 。 为 了 防止 这 种 触电 事故 ， 对 电气 设备 常 
采用 保护 接地 和 保护 接 零 〈 接 中 性 线 ) 的 保护 装置 。 

3. 接地 和 接 零 

为 了 人 里 安全 和 电力 系统 工作 的 需要 ， 要 求 电气 设备 采取 接地 措施 。 按 接地 目的 的 不 
同 ， 主 要 可 分 为 工作 接地 、 保 护 接地 和 保护 接 零 三 种 。 

(1) 工作 接地 

电力 系统 由 于 运行 和 安全 的 需要 ， 常 将 中 性 点 接地 ， 如 图 5-17 所 示 ， 图 中 的 接地 体 是 
埋 和 人 地 中 并 直接 与 大 地 接触 的 金属 导体 ， 这 种 接地 方式 称 为 工作 接地 。 工 作 接 地 有 下 列 
目的 : 


接地 体 工作 接地 
\ 
图 5-17 工作 接地 、 保 护 接地 和 保护 接 零 
1) 降低 触电 电压 。 在 中 性 点 不 接地 的 系统 中 ， 当 一 相 接地 而 人 体 触 及 另外 两 相 之 一 
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时 ， 和 触电 电压 将 为 相 电 压 的 V3 倍 ， 即 为 线 电 压 。 而 在 中 性 点 接地 的 系统 中 ， 则 在 上 述 情况 
下 ， 触 电 电压 就 降低 到 等 于 或 接近 相 电压 。 

2) 迅速 切断 故障 设备 。 在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 当 一 相 接地 时 ， 接 地 电流 很 小 〈 因 为 
导线 和 地 面 间 存 在 电容 和 绝缘 电阻 ， 也 可 构成 电流 的 通路 ) ， 不 足以 使 保护 装置 动作 而 切断 
电源 ， 接 地 故障 不 易 被 发 现 ， 将 长 时 间 持 续 下 去 ， 对 人 体 不 安全 。 而 在 中 性 点 接地 的 系统 
中 ， 一 相 接地 后 的 接地 电流 较 大 〈 接 近 单 相 短路 ) ， 保 护 装 置 迅 速 动作 ， 断 开 故 障 点 

3) 降低 电气 设备 对 地 的 绝缘 水 平 。 在 中 性 点 不 接地 的 系统 中 ， 一 相 接地 时 将 使 另外 两 
相 的 对 地 电压 升 高 到 线 电压 。 而 在 中 性 点 接地 的 系统 中 ， 则 接近 于 相 电 压 ， 故 可 降低 电气 设 
备 和 输电 线 的 绝缘 水 平 ， 节 省 投资 。 

但 是 ， 中 性 点 不 接地 也 有 好 处 。 第 一 ， 一 相 接 地 往往 是 瞬时 的 ， 能 自动 消除 ， 在 中 性 点 
不 接地 的 系统 中 ， 就 不 会 跳闸 而 发 生 停电 事故 ; 第 二 ， 一 相 接地 故障 可 以 允许 短 时 存在 ， 这 
样 ， 以 便 寻 找 故障 和 修复 。 

(2) 保护 接地 

保护 接地 就 是 将 电气 设备 的 金属 外 壳 〈 正 常情 况 下 是 不 带电 的 ) 接地 ， 宜 用 于 中 性 点 
不 接地 的 低压 系统 中 。 

如 图 5-18 所 示 的 是 电动 机 的 保护 接地 ， 可 分 两 种 情况 来 分 析 。 

1) 当 电 动机 某 一 相 绕 组 的 绝缘 损坏 使 外 过 带电 而 外 壳 未 接地 的 情况 下 ， 人 体 触及 外 
壳 ， 相 当 于 单 相 触电 。 这 时 接地 电流 I。( 经 过 故障 点 流入 地 中 的 电流 ) 的 大 小 决定 于 人 体 
电阻 R, 和 绝缘 电阻 R'， 当 系统 的 绝缘 性 能 下 降 时 ， 束 有 触电 危险 。 

2) 当 电动 机 某 一 相 绕 组 的 绝缘 损坏 时 外 过 带电 而 外 壳 接 地 的 情况 下 ， 人 体 触 及 外 过 
时 ,由 于 人 体 的 电阻 ,与 接地 电阻 R, 并 联 ， 而 通常 尺 关 R， 所 以 通过 人 体 的 电流 很 小 ， 不 
会 有 危险 。 这 就 是 保护 接地 保证 人 身 安全 的 作用 。 

(3) 保护 接 零 

保护 接 零 就 是 将 电气 设备 的 金属 外 壳 接 到 零 线 〈 或 称 中 性 线 ) 上 ， 宜 用 于 中 性 点 接地 
的 低压 系统 中 。 

如 图 5-19 所 示 的 是 电动 机 的 保护 接 零 。 当 电动 机 某 一 相 绕组 的 绝缘 损坏 而 与 外 充 相 接 
时 ， 就 形成 单 相 短路 ， 迅 速 将 这 一 相 中 的 熔 丝 熔断 ， 因 而 外 充 便 不 带电 。 即 使 在 炊 丝 熔断 前 
= 也 由 于 人 体 电 阻 远大 于 线路 电阻 ， 通 常人 体 的 电流 也 是 极为 微小 的 。 
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图 5-18 保护 接地 到 5$-19 保护 接 零 
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这 种 保护 接 零 方 式 称 为 TN - C 系统 。 
为 什么 在 中 性 点 接地 的 系统 中 不 采用 保护 接地 呢 ? 因为 采用 保护 接地 时 ， 当 电气 设备 的 
绝缘 损坏 时 ， 接 地 电流 


U, 
R +R 
式 中 ，U, 为 系统 的 相 电 压 ; R. 和 R' 分 别 为 保护 接地 和 工作 接地 的 接地 电阻 。 如 果 系 统 电 
压 为 380/220V，R, =R' =40， 则 接地 电流 
220 
4+4 


为 了 保证 保护 装置 能 可 靠 地 动作 ， 接 地 电流 不 应 小 于 继 电 保护 装置 动作 电流 的 1.5 们 或 
MAR Se 


L 


I. = 


的 继 电 保护 装 置 或 额定 电流 不 超过 -5A =9.2 A 的 熔 丝 。 如 果 电 气 设备 容量 较 大 ， 就 得 不 


Sa 555555 5 
U 
R + RR, 

如 果 U =220V, R =R'=4Q, MJ U =110V。 此 电压 值 对 人 体 是 不 安全 的 。 

(4) 保护 接 零 与 重复 接地 

在 中 性 点 接地 系统 中 ， 除 采用 保护 接 零 外 ， 还 要 
采用 重复 接地 ， 就 是 将 零 线 相 隔 一 定 距 离 多 处 进行 接 
地 ， 如 图 5-20 所 示 。 这 样 ， 在 图 中 当 零 线 在 X 处 断 开 
而 电动 机 一 相 碰 过 时: 

1) 如 无 重复 接地 ， 人 体 触及 外 壳 ， 相 当 于 单 相 触 
电 ， 是 有 人 危险 的 (如 图 5-15 所 示 ) 。 

2) 如 有 重复 接地 ， 由 于 多 处 重复 接地 的 接地 电阻 
并 联 ， 使 外 壳 对 地 电压 大 大 降低 , 减 小 了 危险 程度 。 

为 了 确保 安全 ， 零 干线 必须 连接 牢固 ， 开 关 和 熔 
断 器 不 容许 装 在 零 干 线 上 。 但 引入 住宅 和 办 公 场 所 的 
一 根 相 线 和 一 根 零 线 上 一 般 都 装 有 双 极 开关 ， 并 都 装 
有 熔断 器 以 增加 短路 即 熔 断 的 机 会 。 图 5-20 工作 接地 、 保 护 接 零 和 重复 接地 

(5) 工作 零 线 与 保护 接 零 

在 三 相 四 线 制 系统 中 ， 由 于 负载 往往 不 对 称 ， 零 线 中 有 电流 ， 因 而 零 线 对 地 电压 不 为 

， 距 电源 越 远 ， 电 压 越 高 ， 但 一 般 在 安全 值 以 下 ， 无 危险 性 。 为 了 确保 设备 外 壳 对 地 电压 
专 设 保护 零 线 PE， 如 图 5-21 所 示 ， 工 作 零 线 在 进 建 筑 物 人 口 处 要 接地 ， 进 户 后 再 另 
设 一 保护 零 线 。 这 样 就 成 为 三 相 五 线 制 。 所 有 的 接 零 设备 都 要 通过 三 孔 插 座 (L、N、E) 
接 到 保护 零 线 上 。 在 正常 工作 时 ， 工 作 零 线 中 有 电流 ， 保 护 零 线 中 不 应 有 电流 。 

如 图 5-21a 所 示 是 正确 连接 。 当 绝缘 损坏 ， 外 壳 带 电 时 ， 短 路 电流 经 过 保护 零 线 ， 将 
熔断 器 熔断 ， 切 断 电 源 ， 消 除 触 电 事故 。 如 图 5-21b 所 示 的 连接 是 不 正确 的 ， 因 为 如 果 在 X 
处 断 开 ， 绝 缘 损坏 后 外 壳 便 带电 ， 将 会 发 生 触电 事故 。 有 的 用 户 在 使 用 日 常 电器 (如 手电 
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U. = 


钼 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 台 式 电 扁 等 ) 时 ,忽视 外 过 的 接 零 保护 ， 插 上 单 相 电源 就 用 ， 如 
图 5-21c 所 示 ， 这 是 十 分 不 安全 的 。 一 旦 绝缘 损坏 ， 外 过 也 就 带电 。 


~220V 


N a) b) c) 


Z| 5—21 作 零 线 和 保护 零 线 
a) 接 零 正确 b) 接 零 不 正确 b) 忽视 接 零 


在 图 5-21 中 ， 从 牧 近 用 户 处 的 某 点 开始 ， 工 作 零 线 N 和 保护 零 线 PE 分 为 两 条 ， 而 在 
前 面 从 电源 中 性 点 处 开始 两 者 是 合 一 的 。 也 可 以 在 电源 中 性 点 处 ， 两 者 就 已 分 为 两 条 而 共同 
接地 ， 此 后 不 再 有 任何 电气 连接 ， 这 种 保护 接 零 方式 称 为 TN -S 系统 。 而 图 5-21 中 的 则 称 
为 TN-C-S 系统 。 


5.4.3 市 约 用 电 


随 着 我 国 社会 主义 建设 事业 的 发 展 ， 各 方面 的 用 电 需 要 日 益 增 长 。 为 了 满足 这 种 需要 ， 
除了 增加 发 电量 外 ， 还 必须 注意 节约 用 电 ， 使 每 一 度 电 都 能 发 挥 它 的 最 大 效用 ， 从 而 降低 生 
产 成 本 ， 节 省 对 发 电 设 备 和 用 电 设备 的 投资 。 

节约 用 电 的 具体 措施 主要 有 下 列 儿 项 : 

(1) 发 挥 用 电 设备 的 效能 

如 前 所 述 ， 电 动机 和 变压器 通常 在 接近 额定 负载 时 运行 效率 最 高 ， 轻 载 时 效率 最 低 。 为 
此 ， 必 须 正 确 选 用 它们 的 功率 。 

(2) 提高 线路 和 用 电 设 备 的 功率 因数 

提高 功率 因数 的 目的 在 于 发 挥发 电 设备 的 潜力 和 减少 输电 线路 的 损失 。 对 于 工矿 企业 的 
功率 因数 一 般 要 求 达到 0.9 以 上 。 

(3) 降低 线路 损失 

要 减低 线路 损失 ， 除 提高 功率 因数 外 ， 还 必须 合理 选择 导线 截面 ， 适 当 缩 短 大 电流 负载 
(例如 电焊 机 ) 的 连接 ， 保 持 连 接点 的 紧 接 ， 安 排 三 相 负载 接近 对 称 ， 等 等 。 

(4) 技术 革新 

例如 : 电车 上 采用 品 闸 管 调 速 比 电阻 调 速 可 节 电 20% 左右 ; 电阻 炉 上 采用 硅 酸 铝 纤 维 
代替 耐火 砖 做 保温 材料 ， 可 节 电 30% 左右 ; 采用 精密 铸造 后 ， 可 使 铸件 的 耗 电 量 大 大 减 小 ; 
采用 节能 灯 后 ， 耗 电大 、 寿 命 短 的 白炽 灯 也 将 被 淘汰 。 

(5) 加 强 用 电 管理 

地 别 是 注意 照明 用 电 的 节约 。 
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本 章 小 结 


1. 三 相交 流 电源 特点 : 每 相 电 动 势 幅 值 相等 ， 相 位 互 差 120*， 由 三 相交 流 发 电机 产生 。 

2. 三 相 电源 及 三 相 负 载 的 联结 方式 

三 相交 流 电 源 的 绕组 和 三 相 人 负载 都 有 星 形 和 三 角形 两 种 联结 方式 。 电 源 绕组 星 形 联结 5 
提供 相 电 压 和 线 电压 ， 与 三 相 负 载 联 结 可 以 形成 三 相 四 线 制 电路 ， 当 三 相 负 载 对 称 ， 可 以 去 
掉 中 线 ， 形 成 三 相 三 线 制 电路 ; 电源 绕组 三 角形 联结 只 提供 线 电压 ， 与 对 称 三 相 人 负载 联 结 形 
成 三 相 三 线 制 电路 。 

3. 三 相 四 线 制 电路 一 般 用 于 单 相 负载 的 三 相 联结 供电 ， 中 线 不 能 断 开 ， 不 允许 接 熔 断 
器 、 空 气 开关 等 保护 电器 。 

4. 三 相 电 路 的 功率 计算 

一 般 情 况 ， 三 相 有 功 功率 已 = 忆 +P, +P, =U,(Licose, + L,cose, + L,cose,); 负载 对 
称 时 ， 三 相 有 功 功 率 P =3U,l,cosp = Ufcosg, 三 相 无 功 功 率 0 =3U,7,sing =V3 Ulsing, 
三 相 视 在 功率 5=3Us1s = BU = VP +Q, 

5. 供 配 电 与 安全 用 电 

输电 方式 有 交流 输电 和 直流 输电 两 种 。 低 压 供电 系统 的 接线 方式 主要 有 放射 式 和 树干 
式 。 触 电 方式 通常 有 : 接触 正常 带电 体 、 接 触 正 常 不 带电 的 金属 体 。 电 气 设备 采取 接地 形式 
主要 可 分 为 工作 接地 、 保 护 接地 和 保护 接 零 三 种 。 


习题 5 
一 、 选 择 题 
5.1 三 相对 称 电路 是 指 ( ) 
(a) 电源 对 称 电 路 (b) 对 称 三 相 负 载 电 路 (c) a 和 
5.2 在 三 相交 流 电 路 中 ， 负 载 对 称 的 条 件 是 ( ) 。 
(a) |Z,|=|Z,|= |Z] (b) ps =@ =@c (c) Z, =Z, = Zc 


5.3 在 电源 对 称 的 三 相 四 线 制 电路 中 ， 不 对 称 的 三 相 负载 作 星 形 联 结 ， 负 载 各 相 相 电 
Pü ( ) 。 

(a) 不 对 称 (b) 对 称 (e) 不 一 定 对 称 

5.4 三 角形 连接 的 三 相对 称 负载 接 于 三 相对 称 电源 ， 线 电流 与 其 对 应 的 相 电 流 的 相位 
关系 是 ( ) 。 

(a) 线 电流 超前 相 电 流 30” (b) 线 电流 消 后 相 电 流 30" (e) 两 者 同 相 

5.5 三 相 电阻 炉 ， 各 相 负 载 的 额定 电压 均 为 220 V， 电 源 线 电压 为 380V， 电 阻 炉 应 接 
成 ( ) 联结 。 


(a) Y (b) AÁ (c) Yo 
5.6 ”对称 三 相 电 路 的 无 功 功率 0 = V3 Unisinp， 式 中 角 9p 为 ( ) 。 
(a) 线 电压 与 线 电 流 的 相位 差 角 (b) 负载 阻抗 的 阻抗 角 
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(e) 阻抗 角 与 30" 之 和 
5.7 三 个 R = 10 O 的 电阻 作 三 角形 联结 ， 已 知 线 电流 站 = 22A， 则 该 三 相 负载 的 有 


功 功率 已 = ( eo 

(a) 4.84kW (b) 14.5kW (c) 8.38 kW 

5.8 一 对 称 三 相 负 载 接 人 三 相交 流 电源 后 ， 若 其 相 电 压 等 于 电源 线 电 压 ， 则 此 三 个 负 
载 是 ( ) 接 法 。 

(a) Y (b) Y (c) AÁ 


5.9 电容 负载 作 三 角形 联结 的 三 相对 称 电 路 中 ， 各 相 Xe = 38Q， 电 源 线 电压 为 380 V, 
则 三 相 负 载 的 无 功 功 率 是 (  )。 


(a) 11.4 kvar (b) 3.8 kvar (c) 6.58 kvar 
5.10 三 角形 联结 的 三 相对 称 负载 ， 接 于 三 相对 称 电源 上 ， 线 电流 与 相 电 流 之 比 为 ( 2): 
(a) V3 (b) v2 (c) 1 (d) 0.1 


5.11 有 220V、100W #I220 V. 25 W W=#&#FIH JT, BHKAOCE A 220 V 交流 电源 ， 其 亮 
度 情况 是 ( ba 


(a) 100 W 灯泡 最 亮 (b) 25 W 灯泡 最 亮 (e) 两 只 灯泡 一 样 亮 
B 计算 与 分 析 题 


5. 12 ”有 一 次 某 楼 电灯 发 生 故 障 ， 第 二 层 和 第 三 层 楼 的 所 有 电灯 突然 都 暗淡 下 来 ， 而 第 
一 层 楼 的 电灯 亮度 未 变 ， 试 问 这 是 什么 原因 ? 这 楼 的 电灯 是 如 何 连接 的 ? 同时 又 发 现 第 三 层 
楼 的 电灯 比 第 二 层 楼 的 还 要 上 暗 些 ， 这 又 是 什么 原因 ? 画 出 电路 图 。 

5.13 在 如 图 5-22 所 示 的 三 相 四 线 制 电路 中 , 电 4 
源 相 电压 U, = 220 V。 三 个 电阻 性 负载 额定 电压 为 
220V 并 接 成 星 形 ， 其 电阻 为 R, = R= 10 O, R, = 
220, (1) 试 求 负载 相 电 压 、 相 电流 及 中 性 线 电流 ， 
并 作出 它们 的 相 量 图 ; (2) 若 中 性 线 断 开 ， 求 负载 相 
电压 ， 负 载 能 否 正常 工作 ? (3) 着 有 中 性 线 ， 求 L, 相 
短路 时 各 相 电 压 和 电流 ， 负 载 能 和 否 正常 工作 ? 

5.14 星 形 联结 的 三 相对 称 负 载 接 在 三 相 四 线 制 
对 称 三 相 电 源 上 ， 已 知 各 相 负 载 的 阻抗 Z=8 +j6 Q， 电 源 的 线 电 压 U, =380 V。 求 各 相 负载 
电流 及 中 性 线 电 流 。 

5.15 三 相对 称 负载 ， 各 相 负 载 阻 抗 Z = 10v3 +j10 Q， 以 三 角形 方式 接 于 线 电 压 为 
380V 的 对 称 三 相 电 源 上 。 求 负载 的 相 电 流 、 线 电流 。 

5.16 在 如 图 5-23 所 示 的 电路 中 ， 三 相 四 线 制 电源 线 电 压 =380 V， 接 有 对 称 星 形 联 
结 的 纯 电阻 负载 ， 其 总 功率 为 165 W。 此 外 ,在 L, 相 上 接 有 领 定 电压 为 220VY， 功 率 为 
44 W， 功 率 因数 cosp =0.5 的 感性 负载 。 试 求 电流 有、 、 及 六 。 

5.17 今 有 三 个 额定 电压 为 220V， 阻 抗 模 为 10 Q，cosp =0.8 的 感性 负载 ， 组 成 对 称 
三 相 负载 ; 男 有 一 个 额定 电压 为 380V， 阻 抗 模 为 19 Q ，cosp =1 的 单 相 负载 ， 其 一 端 接 在 
A 相 上 ， 男 一 端 自选 。 试 将 它们 接 在 线 电 压 380 V 的 三 相对 称 电源 上 。 (1) 画 出 接线 图 ; 
(2) 求 总 线 电流 ; (3) 计算 三 相 电 源 供给 的 总 功率 PP; 
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图 5-22 


5.18 在 如 图 5-24 所 示 的 电路 中 ， 三 相 人 负载 接 于 三 相对 称 电源 上 ， 电 源 的 线 电 压 U, = 
380 V。(1) 如 果 图 中 各 相 负 载 的 阻抗 模 都 等 于 22 Q， 是 否 可 以 说 负载 是 对 称 的 ?(2) 试 求 


各 相 电流 和 三 相 平 均 功 率 。 


图 5-23 


z] 5-24 


5.19 ”工厂 有 三 个 车 间 ， 每 一 车 间 装 有 10 带 220V，100W 的 白炽 灯 ， 用 线 电 压 为 380 V 
的 三 相 四 线 制 供电 。(1) 画 出 合理 的 配 电 接线 图 ; (2) 辱 各 车 间 的 灯 同 时 点 燃 , 求 电路 的 


线 电 流 和 中 线 电 流 ; (3) 奉 只 有 两 个 车 间 用 灯 ， 青 求 电路 的 线 电 流 和 中 线 电 流 。 
5.20 一 人 台 和 额定 相 电 压 为 380V， 额 定 功率 为 4kW， 


的 三 相 感应 电动 机 由 线 电 压 Vi =380 V 的 三 相 四 线 制 电源 供电 ， 在 C 相 端 线 和 中 线 之 间接 有 


额定 功率 因数 为 0.84， 效 率 为 0. 89 


一 个 220V、6kW 的 单 相 电阻 炉 。(1) 电动 机 的 接 法 是 Y 还 是 人 联结 ? (2) 画 出 接线 电路 


图 ; (3) 计算 C 相 线 电流 eo 


5.21 茶 住宅 楼 有 60 户 居民 ,设计 每 户 最 大 用 电功率 2.4kW， 功率 因数 0.8， 额 定 电 


压 絮 的 总 容量 ( 视 在 功率 ) 。 

5.22 ”如 图 5-25 所 示 的 电路 中 ， 线 电压 为 380 V 
的 三 相 电 源 上 接 和 人 两 组 对 称 负载 ， 其 中 一 组 为 星 形 联 
结 的 感性 负载 ， 阻 抗 Z =5 +j5 0, 2 — HJ fJ ç 
结 的 电阻 性 负载 ， 功 率 P. =10kW。 试 求 : (1) 电流 
l; (2) 有 功 功 率 、 无 功 功率 及 视 在 功率 。 

5.23 ”一 台 频 率 为 50 Hz 的 三 相对 称 电源 ， 向 星 
形 连 接 的 对 称 感 性 负载 提供 30 kV + A 的 视 在 功率 和 
15 kW 的 有 功 功率 ， 已 知 负载 线 电流 为 45.6 A。 求 感 
性 负载 的 参数 R, L. 


压 220V, 采用 三 相 电 源 供电 ， 线 电压 UL =380 V. (1) 试 将 用 户 均匀 分 配 组 成 对 称 三 相 负 
载 ， 画 出 供电 线路 ; (2) 计算 线路 总 电流 ， 每 相 负 和 载 阻抗 、 电 阻 及 感 抗 ，(3) 计算 三 相 变 


图 5-25 
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63 DILE 8 


【 内容 提 要 】 本 章 将 介绍 磁场 的 基本 物理 量 ， 讨 论 铁心 线圈 工作 时 电流 与 磁场 的 关系 ， 
介绍 电磁 铁 和 变压器 的 工作 原理 及 应 用 。 

【本 章 目标 】 了 解 磁性 材料 的 磁性 能 以 及 磁 路 中 几 个 基本 物理 量 的 意义 和 单位 ; 了 解 分 
析 磁 路 的 基本 定律 ;理解 铁心 线圈 电路 中 的 电磁 关系 、 电 压 电 流 关系 以 及 功率 与 储 能 问题 ， 
特别 要 掌握 U=4.44H1VG,, 这 一 关系 式 ; 了 解 变压器 的 基本 构造 、 工 作 原 理 、 铭 牌 数据 、 外 
特性 和 绕组 的 同 极 性 ， 掌 握 其 电压 、 电 流 、 阻 抗 的 变换 功能 ; 了 解 电 磁铁 的 吸力 以 及 交流 电 
磁铁 与 直流 电磁 铁 的 异同 。 


6.1 磁 路 及 其 分 析 方法 


在 电工 设备 中 ， 和 常用 铁 磁 材料 制 成 一 定形 状 的 铁心 。 因 为 
铁心 的 磁 导 率 要 比 周围 非 磁 性 材料 的 磁 导 率 大 得 多 ， 所 以 励磁 
线圈 中 电流 产生 的 磁 通 绝 大 部 分 经 铁心 闭合 。 而 磁 通 的 闭合 路 
径 ， 称 为 磁 路 。 如 图 6-1 所 示 为 直流 铁心 线圈 的 磁 路 。 磁 通 经 
过 铁心 〈 磁 通 的 主要 部 分 ) 和 空气 际 (有 的 磁 路 中 没有 空气 
BE) 而 闭合 。 


6.1.1 磁场 的 基本 物理 量 


磁场 特性 可 以 用 下 列 几 个 物理 量 来 表示 。 

1， 磁 感应 强度 

表示 磁场 内 某 点 的 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 叫 磁感应 强度 (8) ， 磁 感应 强度 是 矢量 ， 电 
流产 生 的 磁场 强度 的 方向 用 右手 定 则 来 确定 。 磁 感应 强度 的 单位 是 特 斯 拉 (T) 。 

如 果 磁 场 内 各 点 的 磁感应 强度 的 大 小 相等 ， 方 向 相同 ， 这 样 的 磁场 则 称 为 均匀 磁场 。 

2. 磁 通 

设 在 磁感应 强度 为 B 的 匀 强 磁场 中 ， 有 一 个 面积 为 S 且 与 磁场 方向 垂直 的 平面 ， 磁 感 
应 强度 B 与 面积 5 的 乘积 ， 叫 做 穿 过 这 个 平面 的 磁 通 量 ， 简 称 磁 通 ， 符 号 B。 由 定义 可 知 
$=BS， 该 式 只 适用 于 勾 强 磁场 。 由 B= BS 可 得 


$ 
. 


由 上 式 可 知 磁 感应 强度 在 数值 上 等 于 和 磁场 方向 相 垂直 的 单位 面积 上 通过 的 磁 通 ， 所 以 
磁感应 强度 又 称 磁 通 密度 。 

在 国际 单位 制 中 ， 磁 通 量 的 单位 是 韦伯 ， 是 以 德国 物理 学 家 威廉 ' 韦伯 的 名 字 命名 的 。 
符号 是 Wb,，1Wb =1T. m =1V. S$， 是 标量 。 韦 伯 可 以 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 推导 。 根 
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图 6-1 直流 铁心 线圈 的 磁 路 


据 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 公式 


可 得 磁 通 p 的 单位 是 伏 . 秒 (V . S) ， 通常 称 为 韦伯 (Wb)。 

磁感应 强度 的 单位 特 斯 拉 (T) 也 就 是 韦伯 每 平方 米 (Wb/ m° ) 。 

3. 磁场 强度 

磁场 强度 (HH) 是 用 来 确定 磁场 和 电流 之 间 关 系 的 量 ， 如 果 磁 路 的 结构 及 横 截 面 均匀 ， 则 
每 米 长 度 的 磁 通 势 〔 磁 路 中 的 一 个 物理 量 ， 相 当 于 电路 中 的 电动 势 ， 称 为 磁场 强度 。 磁 场 
强度 单位 ， 安培 每 米 (A/m)。 

4. 磁 导 率 

磁 导 率 (w) 是 磁 学 中 代表 磁 材料 导 通 磁 通 的 能 力 。 在 给 定 磁感应 强度 的 情况 下 ， 磁 导 率 
的 大 小 是 磁 材 料 能 够 被 磁化 到 这 个 磁感应 强度 难 易 程度 的 量度 。 它 的 定义 是 磁感应 强度 B 
对 磁场 强度 万 的 比值 ， 即 


b 
Us 
磁 导 率 的 单位 是 享 [ 利 ] 每 米 (HAm) 。 通 常 使 用 的 是 磁 材 料 的 相对 磁 导 率 4,， 其 定义 
为 梯 导 率 与 真空 磁 导 率 y 之 比 ， 即 


Kr a 
Ho 


在 真空 中 由 实验 测 得 jwo=4m x10”， 相 对 磁 导 率 是 一 个 无 量 纲 的 物理 量 。 
6.1.2 侯 性 材料 的 磁性 能 


常用 电气 设备 和 电磁 元 件 的 导 磁 系统 都 是 由 磁性 材料 制 成 的 。 磁 性 材料 的 磁性 能 直接 关 
系 到 电气 设备 和 电磁 元 件 的 工作 质量 ， 采 用 优良 的 磁性 材料 可 使 装置 的 尺寸 减 小 、 重 量 减 
轻 、 性 能 改善 。 

1. 高 导 磁 性 

物质 从 不 表现 磁性 变 为 具有 一 定 磁性 的 过 程 称 为 磁化 。 自 然 界 的 所 有 物质 按 磁 导 率 4 的 
大 小 ， 或 者 说 按 磁化 的 特性 ， 大 体 上 可 分 为 磁性 材料 和 非 磁 性 材料 两 大 类 。 

非 磁性 材料 (如 金 、 银 、 铜 、 空 气 、 木 材 等 ) 分 子 电流 的 磁场 方向 杂乱 无 章 ， 几 乎 不 
受 外 磁场 的 影响 而 互相 抵消 ， 不 具有 磁化 特性 。 非 磁性 材料 的 磁 导 率 近似 等 于 ， 为 常 
数 ， 磁 感应 强度 p 和 磁场 强度 有 之 间 呈 直线 关系 ， 即 B =u dH. 

磁性 材料 (如 铁 、 钞 、 销 及 其 合金 材料 等 ) 的 磁 导 率 很 高 ,pw, 傍 1， 可 达 数 百 、 数 千 、 
乃至 数 万 之 值 。 这 就 使 它们 具有 被 强烈 磁化 的 特性 。 

2. 磁 饱 和 性 

磁 饱 和 是 磁性 材料 的 一 种 物理 特性 ， 指 的 是 导 磁 材料 由 于 材料 本 身 和 物理 结构 的 限制 ， 
所 通过 的 磁 通 量 无 法 无 限 增 大 ， 从 而 保持 在 一 定数 量 的 状态 。 将 磁性 材料 放 入 由 励磁 线圈 产 
生 的 磁场 内 ， 磁 性 材料 会 受到 剧烈 的 磁化 。 由 B =p* 如 可 知 ， 开 始 时 随 着 磁场 强度 五 的 增 
大 磁感应 强度 B 也 跟着 近似 成 比例 增 大 ， 当 五 增 大 到 一 定 值 后 ， 再 增 大 如 值 B 的 值 逐渐 稳 
定 在 一 定 的 值 不 再 增加 ， 这 种 现象 称 为 磁 饱 和 。B - H 曲线 (磁化 曲线 ) 如 图 6-2 所 示 。 由 
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磁 导 率 人 = B/S 的 公式 可 知 ， 当 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 互 不 成 正比 时 ， 磁 导 率 人 不 再 是 常 
数 ， 随 着 五 的 变化 而 改变 ， 如 图 6-2 所 示 。 

3. Bh EE 

BE ELB k ff 6 J| i B snap, "40 EO AK k I 3 KAS i, +T 0 
场 强 度 互 由 最 大 值 逐 渐 减 小 时 ， 其 磁感应 强度 p 不 是 按 原 来 的 路 径 返 回 ， 而 是 沿 着 比 原 
来 的 路 径 稍 高 的 一 段 曲 线 而 减 小 ， 当 已 =0 时 ，B 并 不 等 于 零 ， 即 磁性 材料 磁感应 强度 p 
的 变化 浏 后 于 五 磁场 强度 变化 的 性 质 称 为 磁 滞 性， 如 图 6-3 所 示 的 曲线 也 就 称 为 磁 浪 
回 线 。 

当 磁 性 材料 的 磁场 强度 H yka|== dë (BB H =0) 时 ， 磁 性 材料 被 磁化 时 所 获得 的 磁性 没 
有 完全 消失 。 这 时 磁性 材料 所 保留 的 磁感应 强度 称 为 剩 磁感应 强度 B. (JR), ， 如 图 6-3 所 
示 。 要 使 磁性 材料 的 剩 磁 消 失 ， 通 常 改 变 磁性 材料 的 磁场 强度 H 的 方向 来 进行 反 向 磁化 。 
使 有 =0 的 五 值 ， 称 为 矫 奖 磁力 不 ， 如 图 6-3 所 示 。 

磁性 物质 不 同 ， 其 磁化 曲线 和 磁 淖 回 线形 状 也 不 同 ， 通 常 由 实验 测 得 ， 如 图 6-4 所 示 
中 给 出 了 几 种 磁性 材料 的 磁化 曲线 ， 其 中 : a 为 铸铁 ，p 为 铸 钢 ，。 为 硅钢 片 。 


0X103 
H/(A/m) 
Bu 
B 
! — F 5 
1 1 1 L H/(A/m) 
9 H 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0X10 
图 6-2 B 和 与 五 的 关系 图 6-3 ”人 磁 清 回 线 图 6-4 几 种 磁性 材料 的 磁化 曲线 


根据 磁性 物质 的 磁性 能 ， 磁 性 材料 可 以 分 为 以 下 三 种 类 型 : 

1) 软 磁 材 料 ， 磁 滞 回 线 比较 罕 ， 剩 磁 p. 和 矫 闫 力 H. 都 比较 小 ， 磁 导 率 又 比较 高 ， 如 
铸铁 、 电 工 纯 铁 、 钢 和 硅钢 片 等 。 

2) 硬 磁 材 料 ， 又 称 永 磁 材 料 ， 磁 滞 回 线 比较 宽 ， 剩 磁 B. 和 矫 闫 力 H. 都 比较 大 ， 如 锅 
Ped. 、 化 铁 硼 、 稀 土 销 等 ， 常 用 来 制造 永久 磁铁 和 永 磁 电机 的 磁极 。 

3) 矩 磁 材料 ， 磁 渍 回 线 接近 矩形， 具有 和 较 大 的 剩 磁 B. 和 较 小 的 矫 项 力 及 ， 如 镁 锰 铁 
氧 体 、 铁 镍 合金 等 ， 其 稳定 性 很 好 ， 和 常用 来 制造 计算 机 和 控制 系统 中 记忆 元 件 。 
6.1.3 复 路 的 分 析 方 法 

与 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电 流 定律 、 电 压 定 律 和 欧姆 定律 类 似 ， 磁 路 中 也 有 对 应 的 定律 来 表 
征 各 物理 量 之 间 的 关系 。 

1. 安培 环 路 定律 

沿 着 任何 一 条 闭合 路 径 ， 有 


$H - dl = >! (6-1) 


称 为 安培 环 路 定律 。 
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式 中 , PH - d 308638 I WBL6 6460902286; > 7 为 穿 过 闭合 路 径 所 围 区 域 的 电流 
的 代数 和 。 

例如 : 在 如 图 6-5 所 示 磁 场 中 ， 根 据 安培 环 路 定律 有 : 

和 可 .dl = l - 1 +I - L +, 

2. 磁 路 的 欧姆 定律 

以 图 6-1 所 示 的 磁 路 为 例 ， 沿 着 磁 路 工人 磁场 强度 五 处 处 相等 ， 所 s a 
包围 的 电流 是 由 通 有 电流 7 的 N 下 线圈 所 提供 ， 由 安培 环 路 定律 有 6 5 它 志 环卫 定 律 亲人 

HL =NI 

式 中 ，N 为 线圈 的 臣 数 ; 工 为 闭合 磁 路 的 平均 长 度 ; H 为 铁心 中 的 磁场 强度 。 

如 果 铁 心 的 磁 导 率 为 凡 ， 横 蕉 面积 为 5， 又 且 = = ass MI 


= 


T 


NS NI 
@$=uHS =u T =E 
S 
SË L 
& F =HL=NI, 及 ,= 一， 则 
WA 
F 
-2 
PD =» (6-2) 


sP, F 称 为 磁 通 势 ， 磁 通 由 它 产 生 ， 单 位 为 安培 (A); 
,为 磁 路 的 磁 阻 ， 取 决 于 磁 路 的 尺寸 和 所 用 材料 的 磁 导 率 ， 单 位 为 安培 每 韦伯 ( AZWb) 。 
式 (6-2) 与 电路 的 欧姆 定律 在 形式 上 相似 ， 所 以 称 为 磁 路 的 欧姆 定律 。 
3. 磁 路 与 电路 的 对 照 与 区 别 
磁 路 和 电路 ， 作 为 公式 及 定理 的 对 照 ， 其 间 既 有 一 些 相似 之 处 ， 也 有 本 质 的 不 同 ， 两 者 
对 照 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 磁 路 与 电路 的 对 照 表 


物 理 量 基本 定律 
人 磁 路 Blre 路 Ñ 路 B 路 
DRM A. F BE 动 势 ; E 欧姆 定律 : 5 = 元- /= 二 
人 磁 通 量 : G 电流 : 7 SB=0 >i=0 
磁 阻 : R, BEH: R > Ni = > HI = > @R, > = SiR 
人 磁 导 : A B G 


虽然 磁 路 和 电路 具有 相似 的 类 比 关系 和 定律 ， 但 其 本 质 却 是 不 同 的， 分析 计 算 时 要 注意 
以 下 几 点 : 

1) 在 电路 中 流 过 电流 i 时 ,就 有 功率 损耗 PR; 而 在 直流 磁 路 中 ， 维 持 一 定 的 磁 通 量 
再， 铁心 中 没有 功率 损耗 ;在 交流 磁 路 中 ， 将 有 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 。 
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2) 在 电路 中 可 以 认为 电流 全 部 在 导线 中 流 过 ， 导 线 外 没有 电流 ; 在 磁 路 中 ， 由 于 铁 磁 
材料 的 磁 导 率 比 空气 中 的 磁 导 率 相差 的 并 不 是 很 大 (与 电路 中 导线 的 电导 率 相 比 )， 除 了 铁 
心中 的 磁 通 外 ， 要 考虑 漏 磁 通 的 影响 。 

3) 电路 中 的 电阻 率 p 在 一 定 温度 下 是 不 变 的 ; 而 磁 路 中 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 人 不 是 一 个 
常数 ， 它 是 磁 通 密度 B 的 函数 ， 磁 化 曲线 (p - H HZ) 是 非 线性 的 。 

4) 对 线性 电路 的 计算 ,可 以 应 用 闪 加 定理 ; 而 对 磁 路 的 计算 ,考虑 到 p - H 曲线 的 非 
线性 ， 不 能 应 用 姜 加 定理 。 

4. 磁 路 的 计算 

磁 路 的 计算 有 两 种 类 型 ， 一 类 是 给 定 磁 通 量 ， 计 算 所 需 的 励磁 磁 通 势 ， 称 为 磁 路 计算 的 
正 问题 ; 另 一 类 是 给 定 励磁 磁 通 势 ， 求 磁 路 中 各 处 的 磁 通 量 ， 称 为 磁 路 计算 的 逆 问 题 。 本 书 
只 介绍 电机 、 变 压 絮 设计 中 要 用 到 的 磁 路 计算 正 问题 ， 其 计算 步骤 如 下 : 

1) 将 磁 路 按 材料 性 质 和 不 同 的 截面 积分 成 数 段 。 

2) 计算 各 段 磁 路 的 有 效 截面 积 A, 和 平均 长 度 4。 

3) 根据 通过 各 段 磁 路 所 需要 的 磁 通 量 o, ， 计 算 各 段 大 路 的 平均 仙 通 密度 ，B = Ç, 

4) 根据 b, 求 出 对 应 的 及， 对 于 铁 磁 材料 ，H 可 以 通过 磁化 曲线 查 出 ; 对 于 空气 际 ， 
可 站 接应 用 公式 及 = gi, 

5) 计算 各 段 磁 路 的 磁 位 降 有 4 ， 并 最 后 求 得 产生 给 定 的 磁 通 量 时 所 需 的 励磁 磁 通 势 。 

F = H, = Ni " 

(1) 简单 串联 磁 路 计算 i 

所 谓 的 简单 串联 磁 路 ， 就 是 仅 有 一 个 磁 路 的 无 分 支 磁 路 ， 

如 图 6-6 所 示 。 此 时 通过 整个 磁 路 的 磁 通 @ 为 同一 个 ， 但 由 于 
各 段 磁 路 的 截面 积 不 同 ， 故 各 段 的 磁 通 密度 不 同 。 这 种 磁 路 比 
较 简单 ， 是 磁 路 计算 的 基础 ， 现 举例 加 以 说 明 。 

【 例 6-1】 如 图 6-6 所 示 的 串联 磁 路 中 ， 总 长 度 1=300 mm， ”图 6-6 简单 串联 磁 路 
铁心 的 截面 积 A, =30 x30 mm ”， 开 有 一 个 长 度 6=0.5 mm 的 气 隙 ， 问 欲 使 铁心 中 的 磁 密 Bi。 
=1T， 所 需 的 励磁 磁 通 势 是 多 少 ? 

( 注 : B. =1IT 时 ， 对 应 的 磁 导 率 为 wrs = 50002; 考虑 到 气 际 磁场 的 边缘 效应 ， 计 算 气 
际 的 有 效 面 积 时 ， 通 常 在 长 、 宽 方向 各 增加 一 个 5 值 。) 

【 解 】 根 据 > HI = Ni ， 先 分 别 求 出 每 段 磁 路 的 磁 压 降 ， 再 相 加 得 到 所 需 的 总 的 励磁 磁 
通 势 。 

s aa b... 1 

铁心 内 的 磁场 强度 : Hi 二 — 5000 x47X10- 
铁心 段 的 磁 压 降 : H... =159x(0.3 -0.0005) A =47.6 A 
磁 路 的 磁 通 量 : @ = B.. xA... = 1 x900 x 10 `° Wb=9x10-* Wb 
$ 9 x10 


ZC UB WJ0rknz, B = 二 = T=967.48 x 10 *T 
气 际 中 BIZ362 ó A; 30.52 x10 `Š 


-A/m=159 A/m 


B -3 
气 阶 内 的 磁场 强度 : H,= GX 0 A/m=77 x10™ A/m 
Ko 4= x10 
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气 阶段 的 磁 压 降 : H... =77 x10”“ x5x10™ A=385A 

所 需 的 励磁 磁 通 势 : F = H.L. + H,l, = (47.6 +385) A=432.6A 

可 见 ， 气 隙 虽然 很 短 ， 仅 为 0.5 mm， 但 其 磁 压 降 却 占 整 个 磁 路 的 89% 左右 。 

另外 ， 由 于 铁 磁 材料 磁 导 率 的 非 线 性 ，me 管 常 无 法 事先 给 定 ， 需 要 先 确 定 铁心 内 的 磁 
密 Br， 再 查 磁 化 曲线 图 或 磁化 曲线 表 得 到 对 应 的 磁场 强度 Hi 。 

(2) 简单 并 联 磁 路 

简单 并 联 磁 路 是 指 考虑 漏 磁 的 影响 ， 或 磁 路 中 有 两 个 以 上 的 分 支 磁 路 ， 电 机 和 变压器 的 
磁 路 大 多 属于 这 一 类 ， 现 举例 加 以 说 明 。 

【 例 6-2】 如 图 6-7 所 示 的 并 联 磁 路 ， 铁 心 所 用 的 
材料 为 DR530 硅钢 片 ， 铁 心 柱 和 铁 斩 的 截面 积 4=2x2 
x10”m'  ， 磁 路 段 的 平均 长 度 1=5 x10 m, “¿Bz EE 
8, =ó, =2.5x10m， 励 磁 线 圈 臣 数 N, = N, = 1000 臣 。 
不 计 漏 磁 通 ， 试 求 在 气 院内 产生 B, =1.211T 的 磁 密 时 ， 


所 需 的 励磁 电流 i。 到 6-7 简单 并 联 磁 路 
【 解 】 根 据 磁 路 与 电路 的 类 比 关 系 ， 可 列 出 如 下 

方程 。 
(由 于 两 条 并 联 磁 路 是 对 称 的 ， 只 需 计 算 一 个 磁 电 路 即 可 ) 
根据 > $ =0， 有 


$, = $, + $, =20 =2%, 
根据 > HI = > Ni, 有 
SH =H, +H,l, +2H,6 =N, +N, =2N,i, 


中 间 铁 心 段 的 磁 路 长 度 
l. =1-28=(5-0.5)x10 ?2m=4.5x10m 


Ze. AN U Ez JK KJ N 1, = 1, =31 =15 x10 m, 
1) 气 际 磁 压 降 
2,8 -2 25 =2 
Ko 
2) 中 间 铁 心 段 的 磁 密 
B, = 


1. 211 


站 107X2.5x10 A =4818 A 
T x 


T =1.533T 


$, 1.211 x (2 +0.25)°x10 ° 
A 4x10 
与 B, =1.533'T 对 应 的 磁场 强度 为 H, =300 AAm， 于 是 可 得 中 间 铁 心 段 的 磁 压 降 为 

Hsls =300 x4.5 x10 2 A=13.5A 
3) 左 、 右 两 边 铁心 的 磁 密 为 

Ds/2 0.613 x10 2⁄2 

人 q 5 a a 

查 DR530 硅钢 片 的 磁化 曲线 图 或 磁化 曲线 表 ， 与 B =0.766T 对 应 的 磁场 强度 为 人 = 
Hs, =215 AAm， 可 得 左 、 右 两 边 铁心 段 的 磁 压 降 为 

Hl, =H,l, =215 x15 x10 ? A =32.25 A 


Wb/m’ = 0. 766 Wb/m° 
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> Ni = 2H,8 + Hl +Hl, = (4818 + 13.5 +32.25) A = 4863. 75 A 
励磁 电流 为 
. 4863.75A 
i= 000 人 =2.43A 
【练习 与 思考 】 
6.1.1 磁 路 的 结构 一 定 ， 磁 路 的 磁 阻 是 否 一 定 ， 即 磁 路 的 磁 阻 是 否 是 线性 的 ? 
6.1.2 恒定 (直流 ) 电流 通过 电路 时 会 在 电阻 中 产生 功率 损耗 ， 恒 定 磁 通通 过 磁 路 时 
会 不 会 产生 功率 损耗 ? 


6.2 交流 铁心 线圈 电路 


铁心 线圈 依据 励磁 方式 分 为 直流 铁心 线圈 和 交流 铁心 线圈 。 直 流 铁 心 线 圈 通 过 直流 电流 
来 励磁 ， 产 生 的 磁 通 也 是 恒定 的 ， 在 线圈 中 不 会 感应 出 电动 势 来 ， 在 一 定 电压 下 线圈 中 电流 
只 与 线圈 的 电阻 有 关 ， 功率 损耗 也 只 有 让 R。 直 流 铁心 线圈 的 特点 是 : 励磁 电流 1= UAR， 而 
与 磁 路 无 关 ; 励磁 电流 7 产生 的 磁 通 是 恒定 的 ， 不 会 在 线圈 和 铁心 中 产生 感 生 电动 势 ; 磁 通 
p 的 大 小 不 仅 与 线圈 电流 7 有关， 还 决定 与 铁心 线圈 磁 通 的 磁 阻 ; 线圈 的 功率 的 损耗 为 铀 
损 。 交 流 铁心 线圈 通过 正弦 交流 电 来 励磁 ， 产 生 的 磁 通 是 交 变 的 ， 其 电磁 关系 、 电 流 、 电 压 
关系 及 功率 损耗 等 几 个 方面 都 和 直流 铁心 线圈 不 同 。 


6.2.1 电磁 关系 


知 铁心 线圈 的 臣 数 为 Y， 当 线圈 外 加 正弦 交流 电压 业 时 ， 线 
圈 中 产生 交流 励磁 电流 i,， 磁 通 势 Ni = HL 在 铁心 线圈 中 产生 交 变 
的 磁 通 。 绝 大 部 分 通过 铁心 而 闭合 的 磁 通 称 为 主 磁 通 呈 (也 称 为 
工作 磁 通 ) ; 另外 还 有 很 少 的 一 部 分 经 过 空气 或 其 他 非 导 磁性 材 
料 而 闭合 的 磁 通称 为 漏 磁 通 B, ， 主 磁 通 在 线圈 中 产生 感应 电动 
势 。， 漏 磁 通 产生 感应 漏电 动 势 e ， 如 图 6 -8 所 示 。 其 方向 与 外 
电压 方向 相同 ， 以 阻碍 外 电压 的 变化 ， 其 电磁 关系 如 下 所 示 。 — 图 6_8 铁心 线 因 的 交流 电路 
i=) B= A 
从 $ 一 ev 
显然 ， 因 为 漏 磁 通 不 经 过 铁心 ， 其 磁 导 率 风 可 近似 的 认为 就 是 空气 中 的 磁 导 率 W ， 为 
常数 ，e, =L. 早 ，L, 为 铁心 线圈 的 漏电 感 。 

但 主 磁 通 经 过 铁心 ， 而 铁 磁 材料 的 磁 导 率 were 为 非 线 性 ， 所 以 铁心 线圈 的 主 电感 二 不 是 

一 个 常数 ， 它 随 励磁 电流 〈 即 磁场 强度 ) 的 变化 而 变化 。 


6.2.2 电压 与 电流 的 关系 


根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 有 
= Rr- é — é 
或 u=Ri+L, Le =us tu, +u (6-3) 
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当 外 加 电压 为 正弦 电压 时 ， 感 应 电动 势 也 都 为 正弦 量 ， 用 相 量 表示 为 
U=RiÍ-Ë -E=Ri +jX. Í -EFE=U+U,+U 
式 中 ，R 为 铁心 线圈 的 电阻 ; £ = -jX. 为 漏 磁感应 电动 势 ; X. =wL, 为 漏 磁 感 抗 。 
由 于 铁 磁 材 料 磁 化 曲线 的 非 线 性 ， 主 磁 电感 和 主 磁 感 抗 也 不 是 常数 ， 因 此 主 磁感应 电动 
势 与 电流 之 间 的 关系 无 法 应 用 欧姆 定律 ， 需 要 寻求 新 的 办 法 来 计算 。 
设 主 磁 通 p = gp,sinwt， 则 


u do _ d(e,.sinot) " 
l SOS SSšSp 


=2x/fNe,sin( wt -90°) = E.sin( ot —90°) 
式 中 ，E, =2=fNe,, 为 主 磁 通电 动 势 e 的 幅 值 ， 而 其 有 效 值 为 


— Noe,,cosot 


2TjVep。 
下 = 一 一 一 一 4. 44 6-4 
万 i/Ne,, (6-4) 
MM W Z Br EH R HL X, (ski Akim p ) 都 较 小 ， 汤 阻抗 2 =R+jX, 可 以 忽略 不 计 。 
于 是 
U= - E 
U=E =4.44/Ne, =4. 44/NB,S (6-5) 


式 中 ，8 ,为 铁心 中 磁感应 强度 的 最 大 值 ， 单 位 T; S 为 铁心 截面 积 ， 单 位 m 。 若 B, 的 单位 
用 高 斯 ，$ 的 单位 用 cm ， 则 上 式 为 
U= E =4.44/NB S x 10 `° (6-6) 


6.2.3 功率 损耗 


在 交流 铁心 线圈 中 ， 除 线圈 电阻 R 上 的 损耗 RP (也 称 为 铜 耗 AP. ) 外 ， 处 于 交 变 磁 
场 中 的 铁心 还 要 产生 磁 清 损耗 AP, 和 涡流 损耗 AP.， 二 者 统称 为 铁 耗 AP... 

1. 磁 滞 损耗 

铁 磁 材料 在 交 变 磁场 的 作用 下 ， 磁 场 的 方向 不 断 改变 ， 磁 畴 也 会 不 停 地 转动 ， 相 互 之 间 
不 断 摩擦 ， 产 生 热 量 而 消耗 一 定 的 能 量 ， 因 此 产生 的 功率 损耗 ， 称 为 磁 滞 损耗 AP, 。 

实验 证 明 ， 单 位 体积 内 的 磁 灌 损耗 正比 于 磁场 交 变频 率 f 和 磁 滞 回 线 的 面积 。 工 程 上 常 
用 经 验 公 式 如 下 : 


AP, =k,/b.,, V (6-7) 

式 中 , k, 及 nn 都 是 与 材料 性 质 有 关 的 常数 ; /是 交流 电源 的 频率 ; B, 是 磁感应 强度 之 最 大 
值 ， 它 代表 磁 浪 回 线 的 面积 ; V 是 铁心 的 体积 。 

磁 滞 损耗 要 引起 铁心 发 热 。 为 了 减 小 磁 滞 损耗 ， 应 选用 磁 沾 回 线 狭 小 的 磁性 材料 制造 铁 
心 。 碎 钢 就 是 变 压 絮 和 电机 中 常用 的 铁心 材料 ， 其 磁 小 损耗 较 小 。 

2. 涡流 损耗 

铁 磁 材料 不 仅 具 有 导 磁 能 力 ， 而 且 具 有 一 定 的 导电 能 力 。 在 交 变 的 磁场 中 ， 铁 磁 材 料 必 
将 感应 出 围绕 着 磁 通 B， 呈 涡 旋 状 的 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 和 人 简称 为 涡流 。 涡 流 电 流 在 其 流 
通路 径 上 的 等 效 电阻 中 产生 的 焦耳 损耗 〈 热 损耗 ) 为 TR， 称 之 为 涡流 损耗 AP.。 工 程 上 常 
用 下 式 计算 ， 即 
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AP, =k. B.,V (6-8) 


式 中 ,Ek 是 与 材料 性 质 有 关 的 常数 。 

为 了 减少 涡流 损耗 ， 首 先 应 减少 铁 磁 材料 的 厚度 (目前 我 国 在 应 用 较 多 的 是 0.5 mm 和 
0. 35 mm 的 硅钢 片 )， 其 次 是 增加 铁 磁 材 料 的 电阻 率 ， 加 入 适量 的 硅 (0. 8% ~4.8% ) ， 制 成 
硅钢 片 ， 就 是 为 了 使 材料 改 性 ， 成 为 半导体 类 合金 。 

磁 滞 损耗 AP, 和 涡流 损耗 AP. 统称 为 铁 损 AP... EHAP,. = AP, + AP。。 人 磁 沸 损耗 和 涡流 
损耗 也 都 属于 热 损 耗 ， 将 引起 铁心 的 发 热 ， 加 快 绕组 绝缘 的 老化 ， 使 绕组 的 电阻 率 变 大 ， 增 
大 了 绕组 钢 耗 。 因 此 电机 、 电 器 、 变 压 器 等 设备 都 要 采取 一 定 的 散热 措施 ， 控 制 设备 的 
温 升 。 

磁 浪 损耗 和 涡流 损耗 在 电气 上 是 有 害 的， 应 设法 降低 ， 并 将 其 产生 的 热量 及 时 散发 出 
去 ,但 对 某 些 设备 而 言 是 有 利 的 ， 应 设法 加 以 利用 ， 其 最 典型 的 例子 就 是 冶金 工业 中 应 用 的 
高 频 加 热 炉 和 家 庭 中 应 用 的 电磁 炉 。 

从 上 述 可 知 ， 交 流 铁心 线圈 电路 的 有 功 功 率 为 

P=Ulcosp =P +P, =É R +P, + P. (6-9) 


【思考 与 练习 】 

6.2.1 如果 线圈 的 铁心 由 彼此 绝缘 的 钢 片 在 垂直 磁场 方向 全 成 ， 是 否 也 可 以 ? 

6.2.2 试 分 析 交 流 铁心 线圈 的 损耗 情况 ， 产 生 这 些 损耗 的 原因 是 什么 ? 

6.2.3 ”将 额定 频率 为 60 Hz 的 交流 铁心 线圈 接 在 50 Hz 的 交流 电源 上 ， 交 流 铁心 线圈 能 
长 期 正常 工作 人 么 ? 


6.3 ”变压器 


变压器 是 一 种 常见 的 电气 设备 ， 可 以 将 一 种 电压 、 电 流 的 交流 电能 转换 为 同 频率 的 男 一 
种 电压 、 电 流 的 交流 电 。 在 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 、 使 用 过 程 中 ， 应 用 着 各 式 各 样 的 变 压 
器 。 从 升 压 方面 讲 ， 变 压 器 是 电力 系统 中 的 一 种 主要 设备 ， 我 们 知道 ， 要 将 大 功率 等 级 的 电 
能 输送 到 很 远 的 地 方 去 ， 使 用 较 低 的 电压 等 级 是 不 可 能 的 ， 一 般 来 说 ， 输 电 距离 越 远 ， 输 送 
功率 越 大 时 ， 要 求 的 输出 电压 也 越 高 。 例 如 ， 当 采用 110 kV 的 电压 时 ， 可 以 将 5 x10* kW 
的 电能 输送 到 150 km 的 地 方 ; 当 采 用 500 ~700 kV 的 电压 时 ， 就 可 以 将 200 x10° kW 的 电能 
输送 到 1000 km 的 地 方 。 从 降 压 方面 讲 ， 大 型 动力 用 户 需 要 3kV、6 kV 或 10kV 的 电压 ， 而 
一 般 动力 与 照明 用 户 只 需要 380V 或 220V 的 电压 ， 这 就 必须 使 用 降 压 变压器 把 高 压 输电 线 
上 的 高 电压 ， 通 过 若干 级 的 降 压 ， 降 低 到 配 电 系统 的 电压 ， 由 配 电 变 压 器 输出 满足 各 用 电 户 
需要 的 电压 等 级 。 如 图 6-9 所 示 为 变压器 在 电能 的 输送 、 分 配 中 地 位 的 示意 图 。 


发 电厂 


| | 高 压 输电 线 
|o Q 


降 压 变压器 ” 配 电 变压器 


| 发 电机 组 升 压 变压器 . 


图 6-9 变压器 在 电能 传输 、 分 配 中 的 地 位 示意 图 
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1. 变压器 的 分 类 

变压器 是 根据 电磁 感应 原理 制 成 的 一 种 常见 的 电气 设备 ， 它 具有 变换 电压 、 变 换 电流 和 
变换 阻抗 的 功能 ， 所 以 在 电力 系统 和 电子 电路 中 应 用 非常 广泛 。 因 而 变压器 种 类 索 多 ， 主 要 
分 类 有 以 下 几 种 。 

1) 按 相 数 分 : 中 单 相 变压器 ， 用 于 单 相 负荷 和 三 相 变 压 器 组 ; 包 三 相 变 压 器 ， 用 于 三 
相 系 统 的 升 、 降 电压 。 

2) 按 用 途 分 : 中 电力 变压器 ， 用 于 答 配 电 系统 的 升 、 降 电压 ; 包 仪 用 变压器 ， 如 电压 
互感 器 、 电 流 互感 器 、 用 于 测量 仪表 和 继 电 保 护 装置 ; 名 试验 变压器 ， 能 产生 高 压 ， 对 电气 
设备 进行 高 压 试验 ; 岂 特 种 变压器 ， 如 电炉 变压器 、 整 流 变压器 、 调 整 变压器 、 电 容 式 变 压 
器 、 移 相 变 压 器 等 。 

3) 按 绕组 形式 分 : 中 双 绕 组 变压器 ， 用 于 连接 电力 系统 中 的 两 个 电压 等 级 ; @ 三 绕组 
变压器 ， 一 般 用 于 电力 系统 区 域 变 电站 中 ， 连 接 三 个 电压 等 级 ; 久 自 耦 变 电 器 : 用 于 连接 不 
同 电压 的 电力 系统 。 也 可 做 为 普通 的 升 压 或 降 后 变 压 囊 用 。 

4) 按 铁 心 形式 分 : 中 心 式 变压器 ， 用 于 高 压 的 电力 变压器 ; @) 壳 式 变压器 ， 用 于 大 电 
流 的 特殊 变压器 ， 如 电炉 变压器 ， 电 焊 变 压 器 ， 或 用 于 电子 仪器 及 电视 ， 收 音 机 等 的 电源 变 
JE fii o 

5) 按 冷 却 方式 分 : 中 干 式 变压器 ， 依 靠 空气 对 流 进行 自然 冷却 或 增加 风机 冷却 ， 多 用 
于 高 层 建筑 、 高 速 收费 站 点 用 电 及 局 部 照明 、 电 子 线路 等 小 容量 变压器 ; 四 油 浸 式 变压器 ， 
依靠 油 作 冷却 介质 、 如 油 温 自 冷 、 油 漫 风 冷 、 油 温水 冷 、 强 迫 油 循 环 等 。 如 图 6-10 所 示 为 
油 浸 式 电力 变 压 右 外 形 图 。 


图 6-10 油 浸 式 电力 变压器 外 形 图 


6) 按 容量 分 : (D630kV : A 以 下 为 小 型 变压器 ; (2800 - 6300 kV + A 为 中 型 ; (3)8000 ~ 
63000kV. A 为 大 型 。 
2. 变压器 的 结构 
变压器 主要 结构 包括 一 次 线圈 、 二 次 线圈 和 铁心 ( 磁 心 )。 线 圈 有 两 个 或 两 个 以 上 的 绕 
组 ， 其 中 接 电源 的 绕组 叫 一 次 线圈 ， 其 余 的 绕组 叫 二 次 线圈 。 它 可 以 变换 交流 电压 、 电 流 和 
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阻抗 。 铁 心 的 作用 是 加 强 两 个 线圈 间 的 磁 耦 合 。 为 了 减少 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ， 铁 心 由 涂 漆 
的 硅钢 片 琶 压 而 成 ; 两 个 线圈 之 间 没 有 电 的 联系 ， 线 圈 由 绝缘 钢 线 (或 铝 线 ) 绕 成 。 如 
图 6-11 所 示 是 心 式 和 壳 式 变压器 的 基本 结构 图 。 


可 绕组 
铁 框 
高 压 线圈 
铁心 柱 
压 线圈 
高 压 线圈 铁心 柱 詹 杠 
绕组 
e 
| | 
低压 线圈 


图 6-11 变压器 的 基本 结构 
a) 心 式 b) 壳 式 


6.3.2 变压器 的 工作 原理 


如 图 6-12 所 示 为 双 绕 组 单 相 变 压 器 的 原理 图 ， 在 
闭合 铁心 上 绕 有 两 个 线圈 〈 对 变压器 和 电机 来 说 ， 线 轿 
也 可 称 为 绕组 ) ， 其 中 接受 电能 ， 即 接 到 交流 电源 的 一 
侧 叫 做 一 次 绕组 〈 也 可 称 为 原 边 绕组 、 初 级 绕组 ) HU 
输出 电能 的 一 侧 叫 做 二 次 绕组 (也 可 称 为 副 边 绕组 、 次 
级 绕组 ) ， 一 次 、 二 次 绕组 的 下 数 分 别 为 Y 和 NN,。 

变压器 的 工作 原理 是 建立 在 电磁 感应 原理 之 上 的 ， 图 6-12 ”变压器 的 原理 图 
当 变 压 器 一 次 侧 施加 交流 电压 内 ， 流 过 一 次 绕组 的 电流 为 i ， 则 该 电流 在 铁心 中 会 产生 交 变 
磁 通 ， 使 一 次 绕组 和 二 次 绕组 发 生 电 磁 联 系 ， 根 据 电 磁感应 原理 ， 交 变 磁 通 穿 过 这 两 个 绕组 
就 会 感应 出 电动 势 ， 其 大 小 与 绕组 晤 数 NN 以 及 主 磁 通 b 的 最 大 值 成 正比 ， 绕 组 臣 数 多 的 一 
侧 电 压 高 ， 绕 组 看 数 少 的 一 侧 电 压低 ， 当 变压器 二 次 侧 开路 ， 即 变压器 空 载 时 ， 一 二 次 端 电 
压 0 与 一 二 次 绕组 吴 数 入 成 正比 ， 即 0.AV, = 和 NAN,， 但 一 次 侧 与 二 次 侧 交 流 电 的 频率 保持 
一 致 ， 从 而 实现 电压 等 级 的 变换 。 下 面 分 别 讨论 变压器 的 电压 变换 、 电 流 变 换 及 阻抗 变换 。 

1. 电压 变换 

根据 交流 铁心 线圈 电路 分 析 可 列 出 变压器 一 次 绕组 电路 的 电压 方程 ， 即 


ul =Riil 一 evl 一 el 


di 
4 

当 外 加 电压 wi 为 正弦 电压 时 ， 感 应 电动 势 也 都 为 正弦 量 ， 用 相 量 表示 为 
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或 u =Rii +L el (6-10) 


U=R l -E a -E =R l +jX i - E 
式 中 ,RR 为 一 次 绕组 的 电阻 ; X, =oL 为 一 次 绕组 的 漏 磁 感 抗 。 
由 于 一 次 绕组 的 电阻 尺 和 感 抗 X 较 小 ， 因 而 它们 两 端的 电压 降 也 较 小 ， 与 主 磁 电动 势 
E, 相 比 可 以 忽略 不 计 。 即 


a 
根据 式 (6-4), e, 的 有 效 值 为 
E =4.44/N Q. = U, (6-11) 
同 理 ， 可 得 二 次 绕组 感应 电动 势 。 的 有 效 值 为 
E, =4.44/N,®D, 


=| 


在 变压器 空 载 时 
I, =0, E,=U, 

式 中 ，L2o 为 变压器 空 载 时 二 次 绕组 的 端 电压 。 

一 、 二 次 绕组 的 电压 之 比 为 
U, = 9 = K (6-12) 
式 中 , 有 为 变压器 的 变 比 。 可 见 ， 在 一 次 绕组 不 变 的 情况 下 ， 改 变 二 次 绕组 的 臣 数 ， 就 可 以 
达到 改变 输出 电压 的 目的 。 若 将 二 次 绕组 与 负载 相连 ， 二 次 绕组 中 就 有 电流 流 过 ， 这 样 就 把 
电能 传输 给 了 负载 ， 从 而 实现 了 传输 电能 、 改 变 电 压 的 目的 。 

2. 电流 变换 

由 式 (6-11) 可 知 ， 当 电源 电压 U, 和 频率 /不 变 时 ， 忆 和 $, 也 近 于 常数 。 就 是 说 ， 
铁心 中 主 磁 通 的 最 大 值 在 变压器 空 载 或 有 载 时 是 差不多 恒定 的 。 因 此 ， 负 载 时 产生 主 磁 通 的 
一 、 二 次 绕组 的 合成 磁 通 势 (Nan + PP) 应 该 和 空 载 时 产生 主 磁 通 的 一 次 绕组 的 磁 通 势 
Nii 差不多 相等 ， 即 


° 


Niii +N, = Nio 
如 用 相 量 表示 ， 则 为 
NI +N, L,=N, l, ( 6-13) 
变压器 的 空 载 电 流 L 是 励磁 用 的 。 由 于 铁心 的 磁 导 率 高 ， 空 载 电流 是 很 小 的 。 常 可 忽 
略 。 于 是 有 


N l, = - N, 1, 
由 上 式 可 知 ， 一 、 二 次 绕组 的 电流 关系 为 
L AN 1 


这 就 是 变压器 的 电流 变换 关系 ， 高 压 输 电 也 正 是 利用 该 原理 ， 提 高 电压 等 级 ， 减 小 电流 
等 级 ， 从 而 减 小 线路 的 损耗 和 输电 线 直径 的 。 
3. 阻抗 变换 
在 实际 应 用 中 ,变压器 通常 被 视 为 一 个 电路 元 件 。 我 们 不 仅 关 心 其 一 次 、 二 次 侧 的 电 
压 、 电 流 关 系 ， 而 且 关 心 其 阻抗 特性 。 事 实 上 ， 变 压 器 作为 端口 元 件 具 有 阻抗 变换 的 功能 。 
根据 需要 ， 通 过 改变 臣 数 比 获 得 合适 的 等 效 阻抗 ， 从 而 使 负载 获得 最 大 功率 ， 称 为 阻抗 匹 
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配 。 由 于 变压器 具有 阻抗 变换 的 作用 ， 因 此 获得 广泛 应 用 。 

图 6-13 负载 阻抗 的 等 效 变换 。 在 图 6-13a 中 负载 阻抗 12 | 接 在 变压器 二 次 侧 ， 而 图 中 
的 点 划 线 框 部 分 可 以 用 一 个 阻抗 模 12 | 来 等 效 代替 。 所 谓 等 效 ， 就 是 输入 电路 的 电压 、 
电流 和 功率 不 变 。 就 是 说 ， 直 接 在 电源 上 的 阻抗 模 |Z | 和 接 在 变压器 二 次 侧 的 负载 阻抗 
Ë Z | 是 等 效 的 。 两 者 的 关系 可 以 通过 下 面 计算 得 出 。 根 据 式 (6-12) 和 式 (6-14) 可 
得 出 


il D | | 
T 7. "D| s s. | 
3 ` bo 
“= Z == Ses =: =. = 

a) b) 


到 6-13 负载 阻抗 的 等 效 变换 


i 
U, N, ° /Ny U, 
n NO |w) 1 
N. 和 
由 图 6-13 可 知 
U U 
T 12], 7 =12| 
代入 则 得 


|2'|=[%) 12 (65155 

变压器 变 比 〈 画 数 比 ) 的 不 同 ， 负 载 阻抗 的 模 |2 | 折算 到 一 次 侧 的 等 效 阻抗 的 模 | 2 u 

不 同 ， 可 以 采用 不 同 的 臣 数 比 ， 把 负载 阻抗 变换 为 所 需要 的 、 比 较 合适 的 数值 ， 这 种 做 法 通 
常 称 为 “阻抗 匹配 "。 


【 例 6-3】 在 如 图 6-14 所 示 中 ， 交 流 信 号 源 的 电动 势 5 = 一 
120 V, 内 阻 R, =600 O), 负载 电阻 R. =6 O. (1) á Ri 折算 到 一 Ro 
次 侧 的 等 效 电阻 Ri = RR 时， 求 变压器 的 还 数 比 和 信号 源 输出 的 功 Ë R|] 
率 ; (2) 当 将 负载 直接 与 信号 源 连接 时 ， 信 和 号 源 输出 多 大 功率 ? = 


【 解 】(1) 变压器 的 臣 数 比 应 为 
N. R. 600 
— 人 
童 号 源 的 输出 功率 为 
E 1 120 Y s. 
— | Ri = [600 . 600 WSO 
(2) 当 将 负载 直接 接 在 信号 源 上 时 


_ 1 120 
- (a6 +6 


【 例 6-4】 有 一 台 照 明 变压器 ， 因 绕组 烧毁 ,需要 拆 去 重 绕 。 容量 50V. A， 输 入 电压 
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图 6-14 例 6-3 的 医 


2 
) x6W=0.235W 


380V， 输 出 电压 36V， 铁 心 截 面积 22 mm x41 mm (如 
图 6-15 所 示 ) 。 铁 心材 料 是 0. 35 mm 厚 的 硅钢 片 。 试 计 
算 一 、 二 次 绕组 臣 数 及 导线 线 径 。 

【 解 】 铁 心 的 有 效 截面 积 为 

S=22x41x0.9mm =811. 8 mm’ 

式 中 ，0. 9 是 铁心 琶 片 间 院 系数。 

对 0.35 mm 的 硅钢 片 ， 可 取 B, =1.17, 一 次 侧 绕 组 
臣 数 为 


厚 41mm 


图 6-15 例 6-4 的 图 


Ue 380 
4.44fB,S 4.44 x50 xl.1 x811.8 x10 Š 


二 次 绕组 臣 数 为 〈 设 U, =1.05U,) 为 


N. =1920 


Uo 1.05 x36 
N, =N, —” =1920 x =190 
2 380 
二 次 绕组 电流 为 
S 
L= =S A =1.39A 
2 
一 次 绕组 电流 为 
S 
m i s E 13 A 


导线 直径 d 可 按 下 式 计算 : 


A 
di = J = 了 mm =0.256mm， 取 dv =0.25 mm 
41 
- s PON mm =0. 84 mm , 取 d, =0. 9 mm 
Tr : i 


d, 
式 中 , J 是 电流 密度 ， 一 般 取 J =2.5 AZmm 
6.3.3 ”变压器 的 使 用 


1. 变压器 的 额定 值 

变 压 咒 的 额定 值 ， 又 叫 铭牌 值 ， 是 指 变 压 器 制造 三 在 设计 、 制 造 时 ， 给 变压器 正常 运行 
所 规定 的 数据 ， 指 明 该 台 变 压 器 在 什么 样 的 条 件 下 工作 ， 承 受 多 大 电流 ， 外 加 多 高 的 电压 等 
等 。 变 压 器 的 主要 额定 值 有 : 

1) 额定 电压 UiwAUsw。Uin 是 指 变 压 带 正常 运行 时 ， 加 在 一 次 绕组 上 的 电压 ; Un 是 指 
变压器 一 次 绕组 加 上 额定 电压 后 ， 二 次 绕组 处 于 空 载 状态 时 的 输出 电压 ， 单 位 V 或 kV。 在 
三 相 变 压 天 中， 额定 电压 均 指 线 电 压 。 

变压器 的 变 比 在 铭牌 上 的 标注 形式 通常 为 一 次 /二 次 绕组 的 额定 电压 之 比 ， 如 “6000/ 
400V”(k=15)， 考 虑 到 变压器 内 阻 和 线路 上 的 压 降 ， 所 以 二 次 绕组 的 额定 电压 ( 空 载 电 
JE) 一 般 要 比 满载 时 的 电压 高 出 5% ~10% 。 

2) 额定 电流 w/w。 额 定 电流 是 指 变 压 避 额定 运行 时 所 能 承担 的 电流 ，JiwAbx 分 别 是 
一 次 侧 、 二 次 侧 的 额定 电流 ， 单 位 A 或 kA。 在 三 相 变 压 器 中 ， 额 定 电流 均 指 线 电流 。 
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Š Š 
XEBHSE 68: ee =—, L. =e 

WA Un 

Š Š 
对 三 相 变 压 器 ; r=, L a= 


dU Us 

3) 额定 容量 5$\。 人 额定 容量 是 指 变 压 融 二 次 绕组 的 额定 电压 与 额定 电流 的 乘积 ， 为 视 在 
功率 ,单位 V. A 或 kV . A， 容 量 更 大 时 也 用 MV | A。 

变压器 的 额定 电压 ， 是 根据 其 绝缘 能 力 确定 的 ; 额定 电流 ， 是 根据 绝缘 材料 所 能 允许 的 
工作 温度 和 散热 能 力 确定 ， 因 此 变压器 的 额定 功率 定义 为 视 在 功率 ， 而 不 是 有 功 功率 。 

4) 额定 频率 人 。 额 定 频 率 是 指 额定 运行 时 变压器 原 边 外 加 交流 电压 的 频率 。 我 国 以 及 
世界 上 大 多 数 国家 都 采用 额定 频率 f\ =50 Hz， 也 有 些 国 家 采用 故 =60 Hz。 频 率 的 改变 将 影 
响 变压器 的 工作 参数 ， 从 而 影响 变压器 的 运行 性 能 。 

2. 变压器 的 外 特性 

由 式 (6-11) 和 式 (6-14) 可 以 看 出 ， 当 一 次 绕组 电 ”ZE===----， 
压 UV 不 变 时 ， 二 次 绕组 接 负载 后 ， 二 次 绕组 电流 1, B8 ñ 38 
变化 , 一、 二 次 绕组 阻抗 上 的 电压 降 也 随 着 变化 ， 使 二 次 绕 
组 的 端 电 压 UV, 发 生变 动 。 奉 一 次 绕组 电压 U, 和 负载 功率 因 
数 cosg; 为 常数 时 ，U, 和 工 的 变化 关系 U, =f(D) 反 应 变压器 9 Ey h 
的 外 特性 ， 变 压 器 外 特性 曲线 如 图 6-16 所 示 。 对 常见 的 电 ”图 6-16 变压器 的 外 特性 曲线 
感性 负载 而 言 ， 负 载 的 功率 因数 越 低 二 次 电压 到 下 降 越 多 。 
通常 希望 二 次 电压 到 的 变动 愈 小 愈 好 。 从 空 载 到 额定 负载 ， 二 次 绕组 电压 的 变化 程度 用 电 
压 变化 率 AU 表示 ， 即 


cosp,=1 
cosp)=0.8 (滞后 ) 


U, - U 
AU=— x100% (6-16) 


在 一 般 变压器 中 ， 由 于 其 电阻 和 漏 磁 感 抗 均 很 小 ,电压 变化 率 是 不 大 的 ， 约 为 5% 
左右 。 

3. 变压器 的 损耗 和 效率 

变压器 在 运行 中 存在 两 种 损耗 : 铁 损 耗 Pt, 和 铜 损耗 P。,， 即 


AP = Pst, + P<. 
铁 损 耗 P 28 48 BJ E 0k3li fF pk rh 2628 r p= E Suri ke P, 和 涡流 损耗 P. 之 和 ， 即 
P..: P, + P. 


变压器 在 运行 时 ， 虽 然 它 的 负载 经 常 在 变化 。 但 由 于 一 次 绕组 电压 VU, 和 频率 /都 不 变 ， 
由 式 (6-11) 可 知 ， 主 磁 通 wu 基本 不 变 ， 所 以 铁 耗 也 基本 上 保持 不 变 ， 因 此 铁 耗 又 称 为 不 
变 损 耗 。 又 因为 变压器 的 空 载 电 流 很 小 ， 如 忽略 空 载 电 流 ， 则 变压器 空 载 时 输入 变压器 的 有 
功 功 率 就 是 铁 耗 ， 故 铁 耗 又 称 为 空 载 损耗 。 

变压器 的 铀 损耗 Po 是 一 次 、 二 次 绕组 电阻 R 和 R, 上 所 消耗 的 功率 之 和 ， 即 

P. = RR. + ËR, 

当 负 载 变化 时 ， 钢 耗 将 发 生变 化 ， 故 铜 耗 又 称 为 可 变 损耗 。 

变 压 右 的 效率 n 是 指 输出 功率 P, 与 对 应 输入 功率 P 的 比值 ， 通 常用 百分数 表示 ， 即 
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s 100% = 0 100% 
ei ° P,+P. +P. ~ 


通 带 变压器 的 损耗 很 小 ， 故 效率 很 高 。 小 型 变压器 的 效率 约 
为 70% ~80% ,一 般 变压器 的 效率 在 85% 左右， 大 型 变压器 的 
效率 可 达 98% ~99% 。 

变压器 的 效率 与 负载 电流 之 间 的 关系 m = f ( ) 称 为 效率 特 
性 ， 如 图 6-17 所 示 。 由 于 一 般 变 压 器 都 不 是 长 期 在 额定 负载 下 
工作 ， 所 以 效率 最 大 值 并 不 发 生 在 1, = 处 而 是 在 1,= (0.5 ~ mm h 
0.7)7A 范 围 变压器 的 效率 较 高 ， 而 且 变 化 平缓 。 变 压 器 效率 特性 图 6-17 变 压 的 效率 特性 
的 这 种 变化 规律 是 各 种 电机 的 效率 特性 所 共有 的 。 

【 例 6-5】 单 相 变 压 器 的 额定 值 为 10 kV . A，6000 V/230 V， 满载 时 铜 耗 P。, = 740 W , 
铁 耗 Pj。 =400 台 。 负 载 为 区 光 灯 ， 每 只 额定 值 220V，48 W, cose, =0. 51。 变 压 器 满载 时 二 
次 电压 U, =220 V, POR (1) 满载 时 灯 的 数目 ; (2) 二 次 电流 和 功率 ; (3) 一 次 电流 、 功 
率 因 数 和 功率 ; (4) 变压器 的 效率 ; (5) 变压器 的 电压 调整 率 。 

解 : (1) 每 只 灯 的 额定 电流 为 

Pa 48 
LUNcosp， 220 x0.51 


设 灯 的 电流 与 所 加 的 电压 成 正比 ， 则 每 只 灯 的 实际 电流 为 


A =0.428 A 


La = 


U, 210 
I. = ln => < 0.428 A =0.409 A 
变压器 二 次 电流 的 额定 值 为 
SN 10000 
In = 0 A=43.5A 
满载 时 灯 的 数目 为 
Ly 43.5 
“=7 -0.409 =106.4 
取 为 106 只 。 
(2) 二 次 电流 为 
La =43.5A 


二 次 功率 为 
P, =xU,Lcosp, =106 x210 x 0. 409 x0. 51 W =4643 W 
(3) 一 次 电流 为 


hx 230 
Ls K =43. 5 x5000 人 一 1 67 人 
一 次 功率 为 
P =P+P+P=46043 +740 +400 W =5783 W 
原 边 功率 因数 为 
P 
cos@, = Css =0.577 


UL 6000 x1.67 
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(4) 变压器 的 效率 为 


P, 4643 
n= p x100% =s7g3 x 100% = 80. 35% 


(5) 变压器 的 电压 调整 为 
tatU 
AU=— x100% = 


20 


0 x100% =8.7% 

4. 变压器 绕组 的 极 性 

变压器 绕组 的 极 性 是 指 一 、 二 次 绕组 的 相对 极 性 ， 也 就 是 当 一 次 绕组 某 一 端的 肯 时 电位 
为 正 时 ， 二 次 绕组 也 必然 同时 有 一 个 电位 为 正 的 对 应 冉 。 这 两 个 对 应 端 称 为 同 极 性 端 或 同名 
端 。 变 压 器 在 使 用 中 有 时 需要 把 绕组 串联 以 提高 电压 ， 把 绕组 并 联 以 增 大 电流 ， 这 时 应 首先 
确定 变压器 绕组 间 的 相对 极 性 ， 即 所 谓 的 同名 端 〈 或 称 同 极 性 端 ) 。 

如 图 6-18a 所 示 的 变压器 有 一 个 一 次 绕组 N. 和 两 个 二 次 绕组 N, 和 NN;， 它 们 由 主 磁 通 @ 
联系 在 一 起 。 设 某 瞬 间 N, 线圈 的 四 端的 电位 相对 比 @ 端 为 正 ， 则 同 瞬 间 入 ,线圈 的 @ 的 电位 
相对 由 端 为 正 ，N 线 圈 @@ 端 的 电位 相对 人 @ 端 为 正 。 称 同位 正 的 三 端 四 、 加 、@@ (或 同 为 负 
的 三 端 @、 由 、 人 @) 为 同名 端 ， 并 在 图 中 用 “. ”或 “* ”符号 表示 。 

从 磁 通 关系 看 ， 同 名 端 可 用 如 下 的 方法 判定 : 当 电 流 从 几 个 线圈 的 同名 端 流 入 (或 流 
出 ) 时 ， 在 铁心 中 产生 的 磁 通 方向 相同 ， 或 互相 增 助 。 如 果 将 图 6-18a 的 其 中 一 个 线圈 
(HH N,) 反 绕 ， 如 图 6-18b 所 示 ， 根 据 这 一 判定 方法 ， 这 时 三 个 线圈 的 同名 端 将 为 上 中、 外、 
@ (@、 思 、@)。 可 见 ， 线 圈 的 同名 端 与 线圈 的 绕 向 有 关 。 


一 、 


图 6-18 变压器 绕组 极 性 
a) 绕 向 相同 b) 绕 向 相反 


6.3.4 ”特殊 变压器 


1. 自 耦 变压器 

自 耦 变压器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 共用 一 部 分 绕组 ， 其 结构 特点 是 使 一 、 二 次 侧 除 了 有 
磁 的 联系 外 ， 还 有 直接 电 的 联系 。 如 图 6-19 所 示 ， 如 不 考虑 绕组 的 电阻 和 漏 感 电动 势 ， 
一 、 二 次 绕组 电压 之 比 和 电流 之 比 为 


实验 室 中 常用 的 调 压 器 就 是 一 种 可 改变 二 次 绕组 丰 数 的 自 耦 变压器 ， 其 外 形 和 电路 
如 图 6-20 所 示 。 
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2 
110V 


3o— 
220V 


到 6-20 ” 调 压 器 的 外 形 和 电路 


2. 互感 器 

对 于 较 大 电流 、 较 高 电压 的 电路 ， 无 法 直接 用 普通 的 电流 表 、 电 压 表 进 行 测量 ， 必 须 借 
助 互感 器 将 原 电 路 的 电量 按 比例 变换 为 某 一 较 小 的 电量 后 ， 才 能 进行 测量 。 同 时 也 是 把 测量 
仪表 与 高 压 电路 隔离 开 来 ， 以 保证 可 能 接触 测量 仪表 的 工作 人 员 的 安全 。 互 感 器 分 电流 互感 
器 和 电压 互感 器 。 其 工作 原理 与 变压器 相同 。 

(1) 电流 互感 器 

电流 互感 器 的 接线 和 外 形 如 图 6-21 所 示 ， 它 的 一 次 绕组 由 一 臣 或 几 夏 截面 较 大 的 导线 
构成 ， 串 联接 入 待 测 电流 的 电路 中 ; 二 次 绕组 的 臣 数 较 多 ， 导 线 截面 积 较 小 ， 与 阻抗 很 小 的 
电流 表 或 功率 表 的 电流 线圈 构成 电路 。 因 此 ， 电 流 互感 器 的 运行 情况 实际 上 就 相当 于 一 个 二 


= z: / N. y ` 
WARA Ka. T = 十 = 大 ， 称 为 电流 互感 器 的 变 比 。 
A I 


图 6-21 电流 互感 器 的 接线 和 外 形 


在 实际 运行 中 ， 电 流 互感 器 必须 特别 注意 以 下 两 点 : 

第 一 ， 为 了 使 用 安全 ， 电 流 互感 器 的 二 次 绕组 一 端 必须 接地 ， 以 防止 由 于 一 、 二 次 绕组 
绝缘 击 穿 ， 使 一 次 绕组 的 高 电压 窜 和 人 二 次 绕组 ， 和 危及 人 号 安全 。 

第 二 ， 电 流 互感 器 工作 时 二 次 绕组 不 得 开路 。 这 是 由 于 开路 时 ， 互 感 器 成 了 空 载运 行 的 
变压器 ， 二 次 侧 没 有 电流 ， 也 就 没有 了 去 磁 磁 通 势 ， 一 次 侧 电流 将 全 部 用 于 励磁 ， 过 高 的 主 
磁 通 将 在 下 数 很 多 的 二 次 侧 绕组 中 感应 出 很 高 电动 势 ， 和 危及 人 喘 及 设备 安全 。 安 装 时 二 次 侧 
接线 一 定 要 牢固 和 接触 良好 ， 不 允许 串 接 熔断 器 及 开关 。 

(2) 电压 互感 器 

电压 互感 器 的 接线 和 外 形 如 图 6-22 所 示 ， 实 际 上 就 相当 于 一 个 二 次 绕组 开路 ， 处 于 空 
载运 行 的 变压器 ， 只 是 它 的 负载 为 阻抗 很 大 的 电压 表 或 功率 表 的 电压 线圈 。 因 此 ， 电 压 互 感 
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器 的 运行 情况 实际 上 就 相当 于 一 个 二 次 绕组 开路 的 变压器 。 与 电流 互感 器 类 似 ， 电 压 互 感 咒 
在 使 用 中 需要 注意 : 电压 互感 器 工作 时 二 次 绕组 的 负载 不 能 接 得 太 多 ， 更 不 能 短路 ， 以 免 产 
生 过 大 的 电路 电流 ; 为 了 安全 起 见 ， 二 次 侧 绕组 一 端 必须 接地 。 防 止 一 、 二 次 绕组 绝缘 击 穿 
时 ,一 次 绕组 的 高 电压 窜 入 二 次 绕组 ， 危 及 人 映 及 设备 的 安全 。 


图 6-22 电压 互感 器 的 接线 和 外 形 


【练习 与 思考 】 

6.3.1 如 果 变 压 需 一 次 绕组 的 臣 数 增加 一 倍 ， 而 所 加 电压 不 变 ， 试 问 励磁 电流 将 有 何 
变化 ? 

6.3.2 在 求 变 压 咒 的 电压 比 时 ， 为 什么 一 般 都 用 空 载 时 一 、 二 次 绕组 电压 之 比 来 计算 ? 

6.3.3 变压器 的 额定 电压 为 220/110V， 如 果 不 慎 将 低压 绕组 接 到 220 V 电源 上 ， 试 问 
励磁 电流 有 何 变 化 ? 


6.4 电磁 铁 


电磁 铁 是 利用 内 部 帝 有 铁心 的 通电 线圈 产生 磁场 吸引 衔 铁 或 保持 某 种 机 械 零 件 、 工 件 于 
固定 位 置 的 电磁 装置 ， 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 常用 的 电磁 设备 。 当 线圈 通电 后 ， 铁 心 
和 衔 铁 被 磁化 ， 成 为 极 性 相反 的 两 块 磁铁 ， 它 们 之 间 产 生 电 磁 吸 力 。 衔 铁 的 动作 可 使 其 他 机 
械 闭 置 发 生 联 动 。 当 电源 断 开 时 ， 电 磁铁 的 磁性 随即 消失 ， 衔 铁 或 其 他 零件 被 释放 。 

电磁 铁 可 分 为 线圈 、 铁 心 及 衔 铁 三 部 分 。 常 用 的 结构 类 型 如 图 6-23 所 示 。 


线圈 铁心 


” BH HE 


一 一 一 一 二 一 街 铁 
a) b) 


到 6-23 电磁 铁 的 几 种 类 型 

电磁 铁 的 吸力 是 它 的 主要 参数 之 一 。 吸 力 的 大 小 与 气 际 的 截面 积 % 及 气 隙 中 磁感应 强 
EE B, 的 平方 成 正比 。 计 算 吸 力 的 基本 公式 为 
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F -10 ç (6-17) 
87 
式 中 ，B。 的 单位 为 T; 56 的 单位 为 m ;FF 的 单位 为 N。 


交流 电磁 铁 中 磁场 是 交 变 的 ， 设 


Bo = B..sinot 
则 吸力 为 
_10” 


s 


2 ' 2 _ 10 2 ] — cos2ot 
B'So ( sinot) i | 2 ) 


1 — cos2ot 1 1 
=F,[ — ) => F, ->F,eos2ot (6-18) 


式 中 ，F, = ABS, 是 吸力 的 最 大 值 。 在 计算 时 只 考虑 吸力 的 平均 值 


F= + Ja = >F, = LBs, (6-19) 
电磁 铁 的 种 类 很 多 ， 按 其 线圈 电流 的 性 质 可 分 为 直流 电磁 铁 和 交流 电磁 铁 。 

直流 电磁 铁 正常 工作 时 ,线圈 中 通过 的 是 直流 电 ， 在 稳定 状态 下 铁心 中 的 磁 通 是 恒定 
的 ， 铁 心中 没有 磁 清和 涡流 损耗 ， 铁 心 不 发 热 。 直 流 电磁 铁 的 铁心 由 整 块 软 钢 或 电工 纯 铁 制 
成 。 交 流 电磁 铁 正 常 工作 时 ， 线 圈 中 通过 的 是 交流 电 ， 铁 心中 的 磁 通 是 交 变 的 ， 交 变 的 磁 通 
在 铁心 中 将 会 产生 磁 滞 和 涡流 损耗 ， 使 铁心 中 产生 热量 。 为 了 减少 铁 损 ， 铁 心 条 用 硅钢 片 
车 成 。 

交 直 流 电 磁铁 在 使 用 时 它们 在 吸 合 过 程 中 电流 和 吸力 的 变化 情况 是 不 一 样 的 。 在 直流 电 
磁铁 中 ， 励 磁 电 流 仅 与 线圈 电阻 有 关 ， 不 因 气 际 的 大 小 而 变 。 但 在 交流 电磁 铁 的 吸 合 过 程 
中 ,线圈 中 电流 (有效 值 ) 变化 很 大 。 因 为 其 中 电流 不 仅 与 线圈 电阻 有 关 ， 主 要 的 还 与 线 
圈 感 抗 有 关 。 在 吸 合 过 程 中 ， 随 着 气 际 的 减 小 ， 磁 阻 减 小 ， 线 圈 的 电感 和 感 抗 增 大 ， 因 而 电 
流 逐 渐 减 小 。 因 此 ， 如 果 由 于 某 种 机 械 障碍 ， 衔 铁 或 机 械 可 动 部 分 被 卡 住 ， 通电 后 衔 铁 吸 合 
不 上 ， 线 圈 中 就 流 过 较 大 电流 而 使 线圈 严重 发 热 ， 甚 至 烧毁 。 

【 练习 与 思考 】 

6.4.1 额定 电压 一 定 的 交流 电磁 铁 ， 如 果 加 上 大 小 相同 的 直流 电压 会 有 什么 后 果 ? 

6.4.2 交流 电磁 铁通 电 后 ， 若 衔 铁 长 期 被 卡 住 而 不 能 吸 合 ， 会 引起 什么 后 果 ? 


本 章 小 结 


1. 磁场 的 基本 物理 量 有 磁感应 强度 、 磁 通 、 磁 场 强 度 、 磁 导 率 等 。 在 电气 设备 中 ， 为 
了 得 到 较 强 的 磁场 并 有 效 地 加 以 利用 ， 常 采用 导 磁 性 能 良好 的 铁 磁 材 料 做 成 一 定形 状 的 铁 
心 ， 使 磁场 集中 分 布 于 由 铁心 构成 的 闭合 路 径 内 ， 形 成 磁 路 。 磁 性 材料 的 磁性 能 主要 有 高 时 
磁性 、 磁 饱和 性 和 磁 洲 性 。 
磁 路 欧姆 定律 是 磁 路 的 基本 定律 ， 它 描述 了 磁 通 、 磁 动 势 和 磁 阻 之 间 的 关系 。 磁 性 材料 
的 磁 导 率 不 是 常数 ， 使 得 电磁 设备 的 磁 路 是 非 线 性 的 ， 即 其 8B- 五 或 pg -7 关系 为 非 线性 特 
性 。 因 此 ， 电 磁 设 备 磁 路 的 分 析 通 常 都 要 借助 铁心 磁性 材料 的 磁化 曲线 。 
2. 铁心 线圈 根据 电源 的 不 同 分 为 直流 铁心 线圈 和 交流 铁心 线圈 ， 它 们 具有 不 同 的 工作 
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特性 。 稳 态 下 交流 铁心 线圈 的 电源 电压 主要 被 主 磁 通 在 线圈 中 产生 的 主 磁感应 1 


平衡 。 
3. 变压器 是 利用 电磁 感应 原理 传输 电能 或 信号 的 
二 次 绕组 构成 。 变 压 器 具有 变换 电压 、 


电动 势 所 


静止 设备 ， 由 闭合 铁心 、 一 次 绕组 


变换 电流 和 变换 阻抗 的 能 


4. 电磁 铁 是 利用 通电 的 铁心 线圈 吸引 衔 铁 或 保持 某 种 机 械 零 件 工 作 于 固定 位 置 的 一 种 
电器 。 直 流 电磁 铁 在 吸 合 过 程 中 吸力 随 着 空气 阶 由 大 变 小 而 由 小 变 大 。 交 流 电磁 铁 在 吸 合 过 


程 中 吸力 基本 不 变 。 
习题 6 


一 、 选 择 题 

6.1 磁感应 强度 的 单位 是 〈 ) 

(a) 韦 |[ 伯 ] (Wb) (b) FF [斯 拉 ] (T) 
6.2 与 磁 介 质 的 磁 导 率 无 关 的 物理 量 是 ( ) 
(a) 磁 通 (b) 磁感应 强度 
6.3 ”磁性 物质 的 磁 导 率 人 不 是 常数 ， 因 此 ( 
(a) B Ej H À BkAE I, (b) @ 与 B 不 成 正比 


(e) 伏 秒 (V:s) 


(e) 磁场 强度 
) 
(c) 与 1 不 成 正比 


6.4” 铁 磁 材 料 在 磁化 过 程 中 ， 当 外 加 磁场 也 不 断 增加 ， 而 测 得 的 磁 感 强度 几乎 不 变 的 


性 质 称 为 ( ” ) 


(a) 磁 清 性 (b) 剩 磁性 

(e) 高 导 磁性 (d) 磁 饱 和 性 

6.5” 铁 磁性 物质 在 反复 磁化 过 程 中 的 8-H 关系 是 (  ) 

(a) 起 始 磁 化 曲线 (b) 磁 沾 回 线 

(e) 基本 磁化 曲线 (d) 局 部 磁 沾 回 线 

6.6 为 了 减 小 涡流 损耗 ， 交 流 铁心 线圈 中 的 铁心 由 硅钢 片 ( ””) aji 
(a) 垂直 磁场 方向 (b) 顺 着 磁场 方向 (e) 任意 

6.7 变 压 絮 耕 带 感性 负载 ， 从 轻 载 到 满载 ， 其 输出 电压 将 会 ( O 
(a) 升 高 (b) 降低 (c) 不 变 

6.8 变压器 从 空 载 到 满载 ， 铁 心中 的 工作 主 磁 通 将 C ° ) 

(a) 增 大 (b) 减 小 (e) 基本 不 变 

6.9 ”电压 互感 侣 实际 上 是 降 压 变压器 ， 其 一 次 、 二 次 侧 臣 数 及 导线 截面 情况 是 (  ) 


(a) 一 次 侧 政 数 多 ， 导 线 截面 小 
二 、 计 算 与 分 析 题 


(b) 二 次 侧 瑟 数 多 ， 导 线 截面 小 


6.10 有 一 线圈 ， 其 臣 数 W = 1000 ， 绕 在 由 铸 钢 制 成 的 财 合 铁心 上 ， 铁 心 的 截面 积 S = 
20 cm ， 铁 心 的 平均 长 度 1=50 cm， 如 果 在 铁心 中 产生 磁 通 B =0. 002 Wb， 试问 线圈 中 应 通 


入 多 大 直流 电流 ? 

6.11 
试 求 (1) 二 次 绕组 
流 各 是 多 少 ? 
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某 变压器 的 一 次 电压 为 220V， 二 次 电压 为 36V， 已 知 一 次 绕组 硬 数 是 1100 
而 数 ; (2) 车 在 二 次 接 入 一 六 36V、100 W 的 白炽 灯 ， 间 一 次 、 二 次 电 


[B., 


6.12 有 一 交流 铁心 线圈 ， 接 在 f=50 Hz 的 正弦 交流 电源 上 ， 在 铁心 中 得 到 磁 通 的 最 大 
值 为 B, =2.25 x10… Wb。 现 在 在 此 铁心 上 再 绕 一 个 线圈 ， 其 熙 数 为 200. 当 此 线圈 开路 时 ， 
求 其 两 端 电压 。 

6. 13 有 一 单 相 照明 变压器 ， 容 量 为 10 kV - A， 运 行 电压 3300/220 V。 今 欲 在 二 次 绕 
组 接 上 60 W. 220 的 和 白炽 灯 ， 如 果 要 变压器 在 额定 情况 下 ， 这 种 白炽 灯 可 接 多 少 个 ? 并 求 
一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 

6.14 将 R=80 的 扬声器 接 在 输出 变压器 的 二 次 绕组 ， 已 知 W =300, N, =100， 信 
号 电动 势 亡 =6V， 内 阻 RR =100 0Q， 试 求 信号 源 输出 的 功率 。 

6.15 一 台 容 量 为 20kV - A 的 照明 变压器 ， 它 的 电压 为 6600 VZ220V， 问 它 能 够 正常 
供应 220V、40W 的 白炽 灯 多 少 蔓 ? 能 供给 cosp =0.6、 电 压 为 220 V、 功 率 40W 的 日 光 灯 
Zu8? 

6.16 截面 积 $ 为 4cm ， 平 均 长 度 ! 为 0.2m 的 铸铁 圆 环 ， 绕 有 500 下 线圈 。 如 线圈 中 
通 入 0.8A 的 电流 ， 试 求 磁 路 的 磁 通 和 磁 阻 (铸铁 万 为 2000 AAm 时 , B 为 0.44T)。 

6.17 将 一 铁心 线圈 接 于 电压 VU=100V, f=50 Hz 的 正弦 电源 上 ， 其 电流 =5A， 
cosp1 =0.7。 若 将 此 线圈 中 的 铁心 抽出 ， 再 接 于 上 述 电 源 上 ， 则 线圈 中 电流 五 =10 A，cosg， 
=0. 05 。 试 求 此 线圈 在 具有 铁心 时 的 铜 损 和 铁 损 。 

6.18 有 一 台 D -50710 单 相 变 压 器 ，S、=50 kV . A,UWUN =10500/230V， 试 求 变 压 
器 一 、 二 次 线圈 的 额定 电流 ? 

6.19 一 各 220/110 伏 的 变压器 ， 变 比 K= 守 =2， 能 否 一 次 线圈 用 2 丰 ， 二 次 线圈 用 1 
申 ， 为 什么 ? 

6.20 有 一 台 单 相 变压器 ， 额 定 容 量 为 5 千 伏 安 ， 高 、 低 压 侧 均 有 两 个 线圈 组 成 ， 一 次 
则 每 个 线圈 额定 电压 均 为 VAN =1100 伏 ， 二 次 侧 均 为 Ca =110 伏 ， 用 这 台 变 压 器 进行 不 同 
的 连接 ， 问 可 得 到 几 种 不 同 的 变化 ?每 种 连接 一 、 二 次 侧 的 额定 电流 为 多 少 ? 
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75 电动 机 


【 内容 提要 】 电动 机 的 类 型 有 交流 电动 机 、 直 流 电动 机 和 控制 电动 机 等 。 本 章 重点 介绍 
了 三 相交 流 异 步 电 动机 的 结构 、 转 动 原 理 和 使 用 问题 (起 动 、 反 转 、 调 速 、 制 动 以 及 铭牌 
数据 等 ) 。 简 单 介绍 了 单 相 异 步 电动 机 、 直 流 电动 机 、 三 相同 步 电 动机 和 控制 电动 机 的 工作 
原理 和 使 用 方法 。 

【本 章 目 标 】 了解 三 相 异 步 电 动机 的 基本 构造 、 转 动 原理 和 机 械 特 性 ， 掌 握 起 动 和 反 转 
的 方法 ， 了 解 调 速 和 制 动 的 方法 ; 理解 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 的 意义 ; 掌握 单 相 异 步 电 
动机 、 直 流 电 动机 、 三 相同 步 电 动机 和 控制 电动 机 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 


7.1 电动 机 概述 


实现 电能 与 机 械 能 相互 转换 的 设备 称 为 电机 。 发 电机 是 将 其 他 形式 的 能 源 转 换 成 电能 的 
机 械 设备 ， 它 由 水 轮机 、 汽 轮机 、 柴 油 机 或 其 他 动力 机 械 驱 动 ， 将 水 流 、 气 流 、 燃 料 燃 烧 或 
原子 核 裂 变 产生 的 能 量 转 化 为 机 械 能 传 给 发 电机 ， 再 由 发 电机 转换 为 电能 。 电 动机 是 将 电能 
转换 为 机 械 能 。 现 代 各 种 生产 机 械 都 广泛 应 用 电动 机 来 驱动 。 

电动 机 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 多 种 多 样 。 按 照 所 应 用 的 电流 种 类 ， 电 动机 可 以 分 为 直 
流 电动 机 和 交流 电动 机 两 大 类 。 

直流 电动 机 是 人 类 最 早 发 明和 应 用 的 电动 机 。 它 是 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 的 旋转 电 
机 。 其 结构 复杂 、 价 格 较 贵 、 维 护 麻 烦 ， 但 是 由 于 调 速 性 能 较 好 和 起 动 转 矩 较 大 ， 常 常 应 用 
在 调 速 要 求 较 高 和 起 动 转 矩 较 大 的 生产 机 械 上 。 

交流 电动 机 按 工作 原理 的 不 同 分 为 同步 电动 机 和 异步 电动 机 两 种 。 其 中 单 相 同步 电动 机 
容量 很 小 ， 常 用 于 要 求 恒 速 的 自动 和 遥控 装置 以 及 钟表 、 仪 表 工 业 中 。 三 相同 步 电 动机 常用 
于 要 求 转速 恒定 和 需要 改善 功率 因数 的 、 电 动机 容量 在 数 百 千瓦 级 以 上 的 设备 中 。 异 步 电 动 
机 因 其 结构 简单 、 制 造 容易 、 价 格 低廉 、 维 护 方便 及 运行 可 靠 等 优点 被 广泛 应 用 在 工农 业 生 
产 中 。 它 是 各 种 电动 机 中 应 用 最 广 、 需 要 量 最 大 的 一 种 电机 ， 据 统计 ， 异 步 电动 机 的 总 容量 
约 占 各 种 电动 机 容量 的 85% 。 

控制 电动 机 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 控制 电动 机 包括 伺服 电动 机 、 步 进 电动 机 、 自 整 角 机 、 
旋转 变压器 和 电机 扩大 机 等 。 在 自动 控制 系统 中 常用 作 测 量 、 解 算 、 执 行 、 放 大 和 校正 等 元 
件 使 用 。 在 军事 和 民用 的 各 个 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 由 于 容量 和 体积 都 比较 小 ， 所 以 常 称 为 
微 特 电机 。 

本 章 主要 讨论 三 相交 流 异 步 电动 机 ， 对 单 相 异 步 电 动机 、 直 流 电动 机 、 三 相同 步 电 动机 
和 控制 电动 机 仅 作 简单 介绍 。 
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7.2 三 相 异 步 电 动机 的 结构 和 工作 原理 


7.2.1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 


三 相交 流 异 步 电动 机 结构 主要 包括 两 个 基本 部 分 : 固定 部 分 称 为 定子 ， 可 旋转 部 分 称 为 
转子 。 小 型 笼 型 三 相 蜡 步 电动 机 的 构造 如 图 7-1 所 示 。 
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到 7-1 小 型 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 构造 

1、11 一 轴承 外 六 2、9 一 端 盖 3 一 定子 绕组 4 一 定子 铁心 5 一 机 座 6 一 吊环 7 一 铭牌 
8 一 接线 盒 ”10、23 一 轴承 盖 螺 栓 ”12 一 风扇 黑 “13、24 一 端 盖 螺 栓 ”14 一 风 肩章 螺丝 
15 一 外 风扇” 16 一 外 风扇 卡 圈 17、21 一 轴承 18 、20 一 轴承 内 盖 “19 一 转子 22 一 轴 


1. 定子 

三 相 电 动机 定子 一 般 由 外 壳 、 定 子 铁心 及 定子 绕组 (线圈) 等 组 成 。 外 壳 包 括 机 座 、 
端 盖 、 轴 承 盖 、 接 线 盒 等 部 件 。 机 座 用 铸铁 、 铸 钢 、 压 铸 铝 、 挤 压 铝 、 钢 板 焊接 等 制 成 。 其 
作用 是 保护 和 固定 定子 铁心 和 绕组 。 为 了 减 小 铁心 涡流 损耗 ， 定 子 铁心 一 般 由 相互 绝缘 的 薄 
硅钢 片 合 压 而 成 (如 图 7-2 所 示 ) ， 铁 心 内 圆周 表面 冲 有 均匀 分 布 的 槽 ， 用 来 放置 对 称 三 相 
绕组 ， 三 相 绕 组 有 星 形 和 三 角形 两 种 连接 方式 。 
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7-2 定子 铁心 及 冲 片 
a) 定子 铁心 b) 定子 铁心 冲 上 
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定子 三 相 绕组 由 相互 绝缘 的 多 下 线圈 绰 绕 而 成 ， 按 照 一 定 规律 放置 在 定子 铁心 槽 内 。 定 
子 三 相 绕 组 首 端 (Ul,、V,、W,) #2OK3 (U,. V,. W,) 共 6 个 出 线 端 都 引 至 接线 盒 上 。 
这 6 个 出 线 端 在 接 电 源 之 前 一 定 根据 需要 接 成 星 形 (Y) 或 三 角形 (A), ， 如 图 7-3 所 示 。 


a) b) e) 


图 7-3 三 相 定子 绕组 的 连接 
a) 三 相 定子 绕组 b) 星 形 联结 c) 三 角形 联结 
2. 转子 
三 相 异 步 电 动机 的 转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 三 部 分 组 成 。 转 子 铁心 是 圆柱 状 
的 ， 套 在 转轴 上 。 转 子 根据 构造 上 的 不 同 分 为 笼 型 转子 和 绕 线 转子 两 种 型 式 。 笼 型 转子 铁心 
表面 也 冲 有 槽 ， 在 槽 中 放 人 铜 条 ， 其 两 端 用 两 个 端 环 把 所 有 时 条 两 端 分 别 连接 起 来 〈 如 
图 7-4 所 示 )。 或 者 槽 中 浇铸 铝 液 ， 和 铸 成 一 个 鼠 笼 形状 ， 相 当 于 闭合 的 绕组 ， 如 图 7-5 所 示 。 


a) b) 


图 7-4 ， 铜 条 笼 型 转子 
a) 笼 型 绕组 b) 转子 外 形 


绕 线 转 子 的 绕组 与 定子 绕组 基本 相同 ， 
也 在 槽 内 放置 三 相对 称 绕组 ， 绕 组 的 末端 作 


星 形 联结 ， 始 端 连接 在 三 个 铜 制 的 集 电 环 站 
上 ， 集 电 环 固定 在 转轴 上 ， 与 转轴 同 轴 旋 x 
转 ， 如 图 7-6 所 示 。 环 与 环 、 环 与 转轴 之 间 集 电 环 和 电 刷 


相互 绝缘 。 在 机 座 的 端 部 安装 有 三 组 固定 不 
动 的 电 刷 ， 转 子 绕组 的 三 个 首 端 通过 集 电 环 
和 电 刷 引 到 机 座 的 接线 盒 里 ， 以 便 在 转子 电 
路 中 串 入 外 电阻 ， 以 改善 电动 机 的 起 动 和 调 
速 性 能 。 图 7-6” 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 电路 示意 图 
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7.2.2 三 相交 流 异 步 电 动机 的 转动 原理 


1. 电动 机 的 旋转 磁场 

三 相 异 步 电 动机 转子 之 所 以 会 旋转 、 实 现 能 量 转 换 ， 是 因为 转子 气 际 内 有 一 个 旋转 磁场 
(一 种 极 性 和 大 小 不 变 ， 并 且 以 一 定 转速 旋转 的 磁场 ) 。 

(1) 旋转 磁场 的 产生 

在 三 相交 流 异 步 电 动机 中 旋转 磁场 不 是 永久 磁极 产生 的 ， 而 是 利用 定子 铁心 中 放置 三 相 
对 称 绕组 ULU 、ViV，、WiW,: ， 绕 组 作 星 形 或 者 三 角形 联结 后 ， 接 人 三 相 正弦 交流 电流 ， 就 
能 在 电动 机 的 定子 和 转子 空间 里 产生 一 个 固定 速度 的 旋转 磁场 。 如 图 7-7 所 示 ， 以 绕组 星 
形 联结 通 入 三 相对 称 电 流 为 例 说 明 旋转 磁场 的 产生 。 


图 7-7 定子 绕组 星 形 联结 通 入 三 相对 称 电流 
为 了 简化 起 见 ， 设 每 相 绕 组 只 有 一 个 线 政 ， 并 且 磁 极 对 数 P =1， 三 个 绕组 分 别 般 放 在 


定子 铁心 圆周 上 在 空间 位 置 上 互 差 120° 对 称 分 布 的 6 个 凹 槽 之 中 。U 相 绕 组 的 始 端 用 U, 3 
表示 ， 末 端 用 U, 来 表示 ; 男 两 相 绕 组 的 始末 端 分 别 为 V1、V, 和 W,、W,。 

根据 各 个 不 同 瞬时 每 相 绕 组 电流 及 其 方向 ， 来 分 析 定 子 铁心 磁场 分 布 的 情况 。 为 了 方便 
分 析 ， 规 定 电 流 为 正 值 时 ， 从 绕组 的 始 端 流 人 标 “ x ”【( 箭 尾 )， 从 绕组 的 末端 流出 “.” 
(箭头 ) 。 

当 wi=0°? 时 , U 相 电 流 记 =0。W 相 电 流 坟 为 正 值 ， 即 从 W 端 流 入 ， 从 允 端 流出 。V 
相 电 流 志 为 负 值 ， 即 从 V, 端 流入 ， 从 Vi 端 流 出 。 根 据 电流 的 流向 ， 应 用 右手 螺旋 定 则 由 i 
和 局 产 生 的 合成 磁场 如 图 7-8a 所 示 。 

当 ot =60°h], W 相 电 流 ie =0。U 相 电 流 志 为 正 值 ， 即 从 Ui 端 流入 ， 从 UD; 端 流 出 。V 
相 电 流 志 为 负 值 ， 即 从 V;, 端 流入 ， 从 Vi 端 流出 。 由 志和 霹 产 生 的 合成 磁场 如 图 7-8b 所 示 。 
可 以 看 出 ， 此 时 的 合成 磁场 与 wt =0° 时 相 比 ， 按 顺 时 针 方 向 旋转 了 60?。 

当 wt=120°* 时 , V 相 电流 iy =O, U 相 电 流 记 为 正 值 ， 即 从 Di 端 流入 ， 从 0D; 端 流 出 。W 
相 电 流 霹 为 负 值 ， 即 从 W,; 端 流入 ， 从 Wi 端 流 出 。 由 志和 十 产生 的 合成 磁场 如 图 7-8c 所 
示 。 可 以 看 出 ， 此 时 的 合成 磁场 与 wt =60° 时 相 比 ， 又 按 顺 时 针 方向 旋转 了 60°。 不 难 理解 ， 
当 wt =180°* 时 ， 合 成 磁场 和 wt =0° 时 相 比 ， 按 顺 时 针 方 向 旋转 了 180°。 根 据 这 样 的 规律 ， 
当 wt =360° 时 ,合成 磁场 正好 转 一 周 。 

旋转 磁场 的 转向 和 电动 机 定子 绕组 通 入 电流 的 顺序 有 关 ， 电 动机 定子 绕组 Ul - U,、Vi 
-V,. W, -W, 是 按 U、V、W 的 顺序 接 到 三 相 电 源 上 的 。 从 前 面 的 分 析 知 道 ， 此 时 旋转 磁 
场 也 是 按 顺 时 针 方 向 转动 的 。 如 果 将 定子 绕组 上 的 三 根 引 线 中 的 任意 两 根 对 调 接 到 三 相 电源 
上 ， 这 时 定子 三 相 绕 组 中 的 电流 相 序 就 改变 了 ， 产 生 的 旋转 磁场 将 按 逆 时 针 方向 旋转 。 异 步 
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到 7-8 由 三 相对 称 电流 产生 的 旋转 磁场 
a) wt=0° 时 ,磁极 对 位 置 b) wi=60° 时 ,磁极 对 位 置 c) wi =120° 时 ,磁极 对 位 置 

电动 机 的 反 转 就 是 利用 这 一 原理 实现 的 。 

由 此 可 见 ， 磁场 的 转向 与 通 入 绕组 的 三 相 电 流 相 序 有 关 。 任 意 对 调 两 根 三 相 电 源 接 到 定 
子 绕组 上 的 导线 ， 就 可 以 改变 异步 电动 机 的 旋转 方向 。 

(2) 旋转 磁场 的 转速 

从 前 面 的 示例 ( 极 对 数 p=1) 分 析 可 知 ， 当 电流 变化 一 周 时 ， 磁 场 恰好 在 空间 旋转 了 
一 圈 。 设 电流 的 频率 为 fh， 则 每 分 钟 变化 60f 次 ， 因此， 旋转 磁场 的 转速 为 

no = 60f (7-1) 

mo 的 单位 为 r/min ( 转 / 分 )。 当 为 50 Hz 时 ( 称 为 工 频 )， 旋转 磁 场 的 转速 为 
3000 r/min。 

上 面 所 讨论 的 旋转 磁场 的 转速 是 对 应 于 一 对 磁极 的 情况 ( 即 p=1)。 也 就 是 只 有 一 对 NN 
极 和 S 极 。 如 果 电 动机 绕组 由 原来 的 3 个 绕组 增 至 为 6 个 绕组 ， 每 个 绕组 的 始 端 (或 末端 ) 
之 间 在 定子 铁心 的 内 圆周 上 按 互 差 60° 角 的 规律 进行 排列 ， 其 磁场 的 定子 绕组 及 分 布 图 如 
图 7-9 所 示 。 


图 7-9 旋转 磁场 的 定子 绕组 及 分 布 图 


如 图 7-10 所 示 ， 在 定子 铁心 内 圆周 上 产生 两 对 转动 的 磁极 ( 即 p =2)， 当 电流 从 wt = 
0° 到 wt =60° 经 历 了 60° 时 ,磁场 在 空间 仅 旋 转 了 30°。 也 就 是 说 ， 当 电流 经 历 了 一 个 周期 
(360°) ， 磁 场 在 空间 则 旋转 半 个 周期 (180°)。 由 此 可 知 ， 电 流 频 率 相同 时 ， 两 对 磁极 的 旋 
转速 度 比 一 对 磁极 的 旋转 磁场 的 转速 慢 一 半 ， 即 no。 = 60f1/2。 

同 理 ， 对 于 一 般 情 况 ， 当 旋转 磁场 具有 对 磁极 时 ， 旋 转 磁 场 的 速度 为 
_ 60. 
no = p 
式 中 ，no 为 旋转 磁场 旋转 速度 (又 称 同步 转速 ); fi 为 三 相交 流 电 流 频 率 ; p 为 磁极 对 数 。 
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(7-2) 


到 7-10 两 对 磁极 旋转 磁场 


由 式 (7-2) 可 知 ， 旋 转 磁 场 的 转速 mw 的 大 小 与 电源 频率 儿 成 正比 ， 与 磁极 对 数 p 成 
有 反比。 其 中 由 异步 电动 机 的 供电 电源 频率 决定 ， 而 p 等 于 三 相 绕 组 的 每 相 串 联 的 线圈 个 
数 。 在 我 国 ， 工 频 f =50 Hz， 可 得 出 对 应 于 不 同 磁极 对 数 的 旋转 磁场 转速 n。， 如 表 7-1 
所 示 。 


表 7-1 旋转 磁场 的 转速 ,与 磁极 对 数 p 的 关系 (f, =50 Hz) 


p 1 2 3 4 5 6 
no/ (r/min) 3000 1500 1000 750 600 500 
2. 电动 机 的 转动 原理 a no 


现 用 如 图 7-11 所 示 的 原理 图 来 说 明 三 相 异 步 电 动机 转子 转 
动 原理 ， 图 中 用 N、S 磁极 来 表示 定子 旋转 磁场 ， 用 两 根 导 条 表 
示 转 子 。 当 旋转 磁场 以 mm 顺 时 针 方向 旋转 时 ， 转 子 导 条 则 相对 
旋转 磁场 逆 时 针 转 动 而 切割 磁力 线 ， 导 条 中 就 感应 出 电动 势 。 
由 于 导 条 是 闭合 的 ， 则 产生 感应 电流 ， 其 方向 由 右手 定 则 确定 。 
该 电流 与 旋转 磁场 相互 作用 ， 从 而 使 转子 导 条 受到 电磁 力 F. 让 71 3e-FsbupmuOmYi 
根据 左手 定 则 来 确定 电磁 力 的 方向 ， 由 电磁 力 产 生 顺 时 针 方 向 
的 电磁 转 矩 ， 于 是 转子 就 转动 起 来 。 

3. 转 差 率 

从 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 可 知 ， 转 子 总 是 跟随 定子 旋转 磁场 而 转动 ， 二 者 转动 的 方 
向 相同 ， 电 动机 的 转速 n (转子 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 转速 %。( 同步 转速 )。 二 者 异步 ， 
这 就 是 异步 电动 机 名 称 的 由 来 。 

旋转 磁场 的 转速 wm 与 电动 机 的 转速 之 差 (no -n)， 用 符号 An 表示 ， 称 为 相对 转速 。 
相对 转速 与 旋转 磁场 的 转速 m 的 比值 称 为 转 差 率 *， 即 

no n An 


x100% = =>” (7-3) 


转 差 率 是 描绘 异步 电动 机 运行 情况 的 一 个 重要 的 物理 量 ， 运 行 中 的 三 相 异 步 电 动机 的 额 
定 转 速 与 同步 转速 相近 ， 所 以 转 差 率 很 小 。 当 电动 机 起 动 瞬间 ，n =0，s = 1， 转 差 率 最 大 ; 
空 载 运行 时 ， 转 子 转速 最 高 ， 转 差 率 最 小 ; 一 般 情 况 下 ， 额 定 负载 时 的 转 差 率 为 1% ~5% 。 
式 〈7-3) 也 可 写成 


$ = 


n=(1-s)no (7-4) 
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【练习 与 思考 】 


7.2.1 若 将 三 相 异 步 电动 机 的 三 根 电源 线 顺 序 对 调 〈 即 由 原先 Ll 接 电机 的 U，L2 接 


V, 13 W; 现 改 为 L1 接 V，L2 接 叉 ，L3 接 U) ， 是 否 可 以 改变 旋转 磁场 的 方向 ? 


7.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 额定 转速 为 975 xmin， 试 求 电动 机 的 磁极 对 数 和 额定 负载 时 


的 转 差 率 。 电 源 频率 /1 =50 Hz; 


7.3 


三 相交 流 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 机 械 特性 


三 相 异 步 电 动机 的 作用 是 把 电能 转换 为 机 械 能 ， 它 输送 给 生产 机 械 的 是 转 矩 和 转速 。 在 


使 用 电动 机 时 总 是 要 求 电 动机 的 转 矩 与 转速 的 关系 满足 机 械 负 载 的 要 求 。 电 动机 的 机 械 特性 


是 指 在 定子 电压 、 频 率 和 参数 固定 的 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 7 与 转速 n (或 转 差 率 s) 之 间 的 函 


数 关系 。 


7.3.1 三 相交 流 异 步 电 动机 的 电磁 转 朱 


绕组 相当 于 变压器 的 一 次 绕组 ， 转 子 绕组 则 相当 于 变压器 的 二 次 
绕组 。u 为 定子 的 相 电 压 ; 六 分 别 为 定子 相 电流 和 转子 相 电 图 7-12 三 相 异 步 电动 机 


1. 电动 机 的 电路 分 析 
图 7-12 为 三 相 异 步 电 动机 每 相 电 路 图 。 异 步 电 动机 的 定子 


流 ; R, 、R, 分 别 为 定子 和 转子 每 相 绕组 的 电阻 ;e, 、e; 分 别 为 旋 的 一 相 电路 

转 磁场 主 磁 通 在 定子 、 转 子 每 相 绕组 中 的 感应 电动 势 ，e,, 、es 分 别 为 旋转 磁场 的 漏 磁 通 在 
定子 、 转 子 每 相 绕组 中 的 感应 的 漏 磁 电 动 势 。 三 相 异 步 电 动机 中 的 电磁 关系 同 变压器 相似 。 
由 图 可 以 列 出 定子 和 转子 电路 中 一 相 的 电压 平衡 方程 式 。 


ol、 


则 


对 于 定子 电路 有 
q; 
u =(-e)+(-e,)+Rüi =(-e)+L, d: +R, 
用 向 量 表示 为 
Ú, = -E +jX ,l +R. l, (7-5) 
对 于 转子 电路 有 
i : 
0 =e, +e - R.L, = é, sos. -Ri 
用 向 量 表 示 为 
0=E,—R,1,-jX,,l, (7-6) 


在 上 列 各 式 中 。X。, 、X, 分 别 为 定子 和 转子 漏 磁 感 抗 。 即 X. =2af,L. ， Xe =27pL。o 

Ze 分 别 为 定子 和 转子 的 漏 磁 电 感 。 若 忽略 定子 绕组 的 电阻 和 漏 感 抗 ， 则 由 式 (7-5) 得 
a 

E=4.44/N .GB~U (7-7) 


式 中 ，@ 为 通过 每 相 绕 组 的 磁 通 最 大 值 ; N. 为 定子 绕组 每 相 蝶 数 ， 万 为 转子 绕组 电流 的 
频率 。 
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因为 旋转 磁场 和 定子 间 的 相对 转速 为 mw ， 所 以 
fi “60 (7-8) 


即 为 电源 或 定子 电流 的 频率 。 
异步 电动 机 中 转子 与 定子 是 相对 运动 的 ， 所 以 转子 电流 频率 所 也 随 转子 转速 的 不 同 而 改 
变 。 旋 转 磁 场 与 转子 间 的 相对 转速 为 (no。-n)， 所 以 转子 频率 所 为 
A 0 
可 见 转子 频率 有 与 转 差 率 s 有 关 ， 也 就 是 与 转速 nn 有关。 
转子 电动 势 e, 的 有 效 值 为 


E, =4. 44N,f,@ =4. 44sf, N, @ (405 
án =0, s=1 时 ， 转 子 电动 势 为 
E,, =4. 44N,f, $ 
即 E, = sb,o 


式 中 ，N: 为 转子 绕组 每 相 臣 数 。 
转子 漏 磁 感 抗 Yo 与 转子 频率 刀 有关， 即 
X, =2TjL =2Ts 7 (7-11) 
当 =0，s =]1 时 ， 转 子 漏 磁 感 抗 为 
X. =27h Lo 
即 
A 
由 以 上 各 式 可 得 转子 电流 ,及 转子 电路 的 功率 因数 cosp， 
a E, " sk 
VRI+X, VR +(sX, ). 
R, __ R, 
VR +X aR. ik (sX.)° 
由 式 (7-10) ~ 式 (7-13) 可 见 ， 三 相 异 步 电动 机 转子 
电路 的 参数 J/, 、E, 、X2 和 cosp，, 都 与 转 差 率 * 有 关 ， 即 与 电动 
机 转速 nn 有关。 转子 电路 的 有 关 参 数 随 转 差 率 s 而 变 的 关系 如 
图 7-13 所 示 。 
2. 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 
三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 了 是 三 相 异 步 电 动机 的 重要 参 


Cosgp, = 


数 。 它 由 电磁 功率 Py 与 同步 机 械 角 速度 wo 的 比值 可 得 ， 即 图 7-13 异步 电动 机 转子 参数 
P P 与 转 差 率 的 关系 
T=— = — (7-14) 
Wo 2qrno 
60 


由 三 相 异 步 电 动机 的 转动 原理 可 知 ， 电 磁 转 矩 了 是 由 转子 电流 了 与 旋转 磁场 的 每 极 磁 通 
Q$ 相互 作用 下 而 产生 的 ， 转 子 电 路 程 感性 ， 所 以 转子 电动 势 超前 转子 电流 w, ， 即 转子 电流 
有 功 分 量 为 cosp,。 于 是 可 得 出 
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T = K@l,coso, (7-15) 
式 中 , K 是 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 。 由 以 上 各 式 可 得 


i sh R, 二 sk, 
= K? > > > a Pa. > 
VR +(sX ) VR +(sX ) 2 SA 0 
又 因为 
Q = kÉ, _ U, 
4.44N f, 4.44N,f. 
N, 
E, =4.44N,f. ó =—U, 
N, 
所 以 


U?sR, 
R + (sX0)” 
在 式 《7-16) 中 ， 当 电源 频率 一 定时 ，KKi 为 一 常数 。 可 见 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 
和 矩 了 不 仅 与 电动 机 的 转 差 率 *、 转 子 电路 参数 R,、X,, 有 关 ， 而 且 与 电源 电压 U1 的 二 次 方 成 
正比 。 所 以 电源 电压 是 影响 转 矩 的 重要 参数 。 


7.3.2 三 相交 流 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 


在 一 定 的 电源 电压 VU 、 频 率 刻 和 转子 电阻 尼 条 件 下 ， 转 矩 7 与 转 差 率 s 的 关系 7=f(s) 
或 转速 与 转 矩 的 关系 n=/(7T) 称 为 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 。 由 式 (7-16) 并 参照 
图 7-13 可 画 出 7=f(s) 曲 线 ， 如 图 7-14 所 示 。 将 7=f(s) 曲线 表示 了 的 横 轴 下 移 ， 再 顺 时 
针 方向 转 过 90° 即 可 得 到 如 图 7-15 所 示 的 n=f(7) 曲线 。 


T = K, (7-16) 


9 Ta T, Tea T 
到 7-14 ”三 相 异 步 电 动机 的 7=f(s) 曲线 图 7-15 三 相 异 步 电动 机 的 n=f(7) 曲线 

在 机 械 特 性 曲线 上 ,为 了 分 析 电 动机 的 运行 性 能 ， 通 常 要 注意 如 下 三 个 转 矩 。 

1. 额定 转 和 矩 T. 

电动 机 轴 上 带动 额定 负载 时 的 转 怎 ， 称 为 额定 转 矩 从 ， 如 图 7-15 所 示 的 A 点 。 此 时 电 
动机 的 转 和 矩 了 必须 与 额定 转 和 矩 人 相等， 额定 转 卸 从 与 阻 转移 Ti 相等 ， 即 

T=T, (7-17) 

此 时 轴 上 输出 的 额定 功率 为 P、， 额 定 转 速 为 ns。 电动 机 的 额定 功率 P\ 和 和 额定 转速 为 nx 

通常 由 铭牌 数据 给 出 ， 则 由 额定 转 矩 与 阻 转 和 Ti 相等 可 得 


P, P, 60 P, P, 
ee i (7-18) 
60 
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式 中 ， 额 定 功 率 P. JA du J (W); 转速 nA\ 的 单位 为 转 每 分 (r/min)。 

三 相 异 步 电 动机 一 般 都 工作 在 机 械 特性 曲线 的 ab 段 (如 图 7-15 所 示 ) 。 当 负载 转 矩 增 
大 时 ， 电 动机 的 转 矩 小 于 负载 转 抵 ， 即 TT < TL， 于 是 电动 机 的 转速 nn 开始 下 降 。 随 着 转速 nn 
的 下 降 ， 由 图 7-15 可 见 ， 电 动机 的 转 矩 却 在 增 大 ， 因 为 这 时 ,增加 的 影响 超过 cose, 减 小 
的 影响 。 当 增 大 到 与 负载 转 矩 相等 时 ， 即 7= 宛 时， 电动 机 就 在 新 的 稳定 状态 点 A' 下 运行 ， 
这 时 转速 比 A 时 低 。 当 负载 转 矩 减 小 时 ， 负 载 转 矩 TL 变 为 下， 电动 机 的 转 矩 大 于 负载 转 
E, BB Ta > 7T1。 于 是 电动 机 的 转速 上 升 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 电 动机 的 转 矩 却 在 减 小 ， 当 
减 小 到 与 负载 转 矩 相等 时 ， 即 7= TI 时 ， 电 动机 就 在 新 的 稳定 状态 点 A" 下 运行 ,这 时 转速 
比 A 时 高 。 

2， 最 大 转 矩 Tu 

最 大 转 矩 (临界 转 矩 ) 是 电动 机 转 矩 的 最 大 值 ， 如 图 7-15 所 示 。 对 应 于 最 大 转 矩 的 转 


差 率 为 临界 转 差 率 w， 它 由 9" 求 得 ， 即 


R, 
S= yo (7-19) 

再 将 式 (7-19) 代入 式 〈7-16) ， 即 得 最 大 转 拢 
Ts 二 天 7-20 
max 2X, ( EE ) 


由 上 式 可 见 ， 电 动机 最 大 转 矩 7 与 电源 U, 的 二 次 成 正比 ， 而 与 转子 电阻 尺 无 关 ; s, 
与 书 有 关 ， R, K. s, 也 愈 大 。 
上 述 关系 表示 在 图 7-16 和 图 7-17 中 。 


hn hn 
Š U{<U 


O 7 0 
图 7-16 对 应 于 不 同 电源 电压 U, 图 7-17 ”对 应 于 不 同 转子 电阻 
HJ n =f/(T)BHZR (R= 常数 ) 的 n=A(7) 曲 线 (U = 常数 ) 


当 负 载 转 矩 超过 最 大 转 矩 .时 ， 电 动机 就 带 不 动员 载 了 ， 发 生 所 谓 堵 转 现象 。 此 时 电 
动机 的 电流 就 相当 于 起 动 时 电流 为 额定 电流 的 4 ~7 倍 ， 电 动机 绕组 会 因 严 重 过 热 而 烧 坏 。 

最 大 转 矩 也 表示 电动 机 的 短 时 容许 过 载 能 力 。 电 动机 的 最 大 转 和 矩 7 与 额定 转 矩 T. Z 
比 称 为 电动 机 的 过 载 系数 入 ， 即 


T 
= max 7 = 2 1 
a ( ) 


Y 系 列 的 异步 电动 机 的 过 载 系数 一 般 为 2 0 ~2.3。 
在 选用 电动 机 时 ， 必 须 考虑 可 能 出 现 的 最 大 负载 转 矩 ， 应 使 负载 转 矩 小 于 最 大 转 矩 ， 给 
电动 机 留 有 余地 。 和 否则 ， 就 要 重 选 电动 机 。 
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3. 起 动 转 矩 T. 
电动 机 刚 与 电源 接 通 ,转子 还 未 转动 时 的 状态 ， 此 时 对 应 曲线 上 n=0,，7T= 7 点， 转 矩 
7, 称 为 起 动 转 矩 。 将 s=1 代入 式 (7-16) 即 得 出 
T. = K 和 
R; + X> 
由 此 可 见 起 动 转 矩 7 与 电源 U, 的 二 次 方 成 正比 。 当 电源 电压 Vi 降低 时 ， 起 动 转 算 
7, 会 显著 减 小 (图 7-16)。 当 转子 电阻 适当 增 大 时 ， 起 动 转 矩 会 增 大 (图 7-17)。 由 式 
(7-19)、 式 (7-20) 及 式 (7-22) 可 推出 : 当 R, =Xo 时 ，7 = T... s= 1, 但 继续 增 
大 的 R, 时 ，7, 就 要 随 着 减少 ， 这 时 s,, <1。 
【思考 与 练习 】 
7.3.1 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 是 如 何 产 生 的 ， 与 哪些 因素 有 关 ? 
7.3.2 三 相 异 步 电 动机 在 一 定 的 负载 转 矩 下 运行 时 ， 如 电源 电压 降低 ， 电 动机 的 转 矩 、 
电流 及 转速 有 无 变化 ? 
7.3.3 为 什么 三 相 异 步 电 动机 不 在 最 大 转 矩 7 人 处 或 接近 最 大 转 矩 处 运行 ? 
7.3.4 频率 为 60 Hz 的 三 相 异 步 电动 机 ， 知 接 在 50 Hz 的 电源 上 使 用 ， 将 会 发 生 何 种 
现象 ? 


7.4 三 相交 流 异 步 电动 机 的 起 动 


(7-22) 


7.4.1 起 动 性 能 


起 动 瞬 间 ， 由 于 n=0、s =1， 定 子 绕 组 会 产生 很 大 的 起 动 电流 1, ， 其 值 约 为 额定 电流 
的 4~7 倍 。 通常 ,电动 机 的 起 动 时 间 很 复 ， 一般 约 为 几 秒 到 十 几 秒 ， 只 要 不 是 频繁 起 动 ， 
不 会 使 电动 机 产生 过 热 。 但 是 很 大 的 起 动 电流 ， 会 使 交流 供电 线路 上 的 端 电压 下 降 ， 从 而 影 
响 其 他 负载 的 正常 工作 。 由 异步 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 可 知 ， 在 起 动 的 初始 瞬间 ， 起 动 转 矩 
7, 并 不 大 , 一般 只 有 额定 转 矩 的 1~2.5 倍 。 如 果 起 动 转 矩 过 小 ， 电 动机 则 将 “ 堵 转 ”; 如 
果 起 动 转 矩 过 大 ,会 使 机 械 传 动机 构 受 到 冲击 而 损坏 。 因 此 ， 电 动机 起 动 时 既 要 把 起 动 电流 
限制 在 一 定数 值 之 内 ， 又 要 有 合适 的 起 动 转 矩 ， 则 必须 采取 适当 的 起 动 方法 。 


7.4.2 起 动 方法 


1. 直接 起 动 

一 般 规 定 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 小 于 7.5kW 时 允许 直接 起 动 ， 当 电源 容量 较 大 有 日 
电动 机 起 动 不 频 繁 时 ， 也 可 以 允许 20 ~30kW 的 电动 机 直接 起 动 。 直 接 起 动 可 以 利用 刀 开 关 
(额定 电流 在 100 ~1500 A) 或 交流 接触 器 控制 ， 直 接 给 电动 机 加 上 额定 电压 使 之 起 劲 ， 这 
种 方法 简单 经 济 ， 不 需 专门 设备 ， 但 因为 起 劲 电流 较 大 ， 要 评估 对 电网 或 其 他 用 电器 影响 的 
程度 后 采用 。 

2. 减 压 起 动 

吞 三 相交 流 异 步 电 动机 的 功率 较 大 ,或 者 起 动 频繁 ,为 了 减 小 它 的 起 动 电流 ， 一 般 采 用 
减 压 起 动 的 方法 。 减 压 起 动 的 方法 是 指 在 电动 机 起 动 时 先 降低 加 在 定子 绕组 上 的 电压 ， 起 动 
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转 和 矩 也 显著 减 小 ， 因 此 减 压 起 动 只 能 用 于 轻 载 或 者 空 载 起 动 的 场合 ， 通 常 采 用 的 减 压 起 动 方 
法 有 以 下 几 种 。 

(1) 星 形 与 三 角形 (Y- A) 换 接 起 动 

对 正常 运行 采用 和信 形 联结 的 异步 电动 机 ， 在 起 动 时 先 改 接 成 Y 形 ， 待 起 动 完 毕 电动 机 转 
速 接近 稳定 后 再 接 成 人 形 ， 这 种 起 动 方法 称 为 Y - 人 换 接 起 动 。 如 图 7-18 所 示 为 定子 绕组 
的 两 种 接 法 ， 三 相 电 源 的 线 电 压 为 V,， 每 一 相 定 子 绕组 的 等 效 阻抗 为 |Z|， 绕 组 星 形 联结 
的 相 电流 和 线 电 流 分 别 用 Ih 和 Iiy 表 示 ， 信 形 联结 的 相 电流 与 线 电流 分 别 用 1。 与 hi 表示; 


U, 
U 
定子 绕组 星 形 联结 时 ， 一 相 绕组 上 的 电压 为 二 ， 流 过 绕组 的 电流 1，= 1, = ZT: 定子 绕组 


三 角形 联结 时 ， 一 相 绕组 上 的 电压 为 VU. ， 流 过 绕组 的 电流 为 1 -= 人， L. -GT 
此 ， 星 形 联结 的 起 动 电流 只 有 三 角形 联结 的 1/3， 但 由 于 起 动 转 矩 与 定子 绕组 上 所 加 电压 的 
二 次 方 成 正比 ， 所 以 绕组 星 形 联结 起 动 的 转 矩 也 减 小 到 绕组 三 角形 联结 起 动 的 1/3。 

三 相交 流 电动 机 的 Y - A 换 接 起 动 可 用 三 刀 双 掷 开 关 Q: 来 实现 ， 如 图 7-19 所 示 。 图 中 
起 动 时 先 将 Q, 扳 下 投入 “起 动 ”位 置 ， 接 着 合 上 电源 开关 Q,， 于 是 电动 机 在 Y 形 联结 下 起 
动 ， 待 转速 上 升 到 接 人 额定 值 时 ， 青 将 Q, 从 “起 动 ” 位 置 扳 向 “运行 ”位 置 ， 电 动机 在 人 入 形 
联结 下 正常 运行 。 


友 7-18 三 相 定 子 绕组 的 两 种 接 法 图 7-19 Y- 信 换 接 减 压 起 动 


Y- 人 换 接 起 动 的 优点 是 设备 简单 、 维 护 方便 、 起 动 过 程 没有 电能 损耗 适用 于 轻 载 
起 动 。 

(2) B#8828 J 698 ko J 

#JJH LRS JE 4808), 可 以 实现 功率 较 大 且 电 动机 正常 运行 时 定子 绕组 不 能 采用 三 角形 
联结 的 减 压 起 动 。 电 路 如 图 7-20 所 示 ， 超 动 时 将 $ 置 于 “起 动 ”位 置 ， 此 时 异步 电动 机 的 
定子 绕组 接 到 自 耦 变压器 的 二 次 绕组 上 ， 根 据 负载 对 起 动 转 矩 要 求 ， 让 自 耦 变压器 的 二 次 绕 
组 给 出 电压 降低 到 某 一 合适 电压 ， 电 动机 起 动 后 当 转速 接近 额定 值 时 ， 再 将 S 扳 向 “运行 ” 
位 置 ， 这 时 异步 电动 机 便 脱 离 自 耦 变压器 ， 直 接 与 电网 相 接 。 

(3) 绕 线 转子 冲 接 起 动 电阻 起 动 

绕 线 转 子 异步 电动 机 可 以 通过 集 电 环 与 电 刷 在 转子 电路 接 人 起 动 电阻 来 减 压 起动 ， 其 起 
动 示 意图 如 图 7-21 所 示 。 起 动 时 ， 首 先 将 起 动 电阻 调节 到 最 大 电阻 值 ， 合 上 电源 开关 Q, 
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电动 机 开始 转动 。 因 转子 电路 串 和 电阻， 转子 电 流 得 以 减 小 ， 从 而 达到 减 小 起 动 电流 的 目 
的 。 随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 使 变阻器 电阻 逐步 减 小 ， 当 转速 达到 额定 值 后 ， 将 变阻器 短 
接 ， 电 动机 投入 正常 运行 。 绕 线 转 子 异 步 电动 机 在 转子 电路 串 人 适当 电阻 ， 可 以 提高 起 动 转 
和 矩 ， 因 此 ， 这 种 起 动 方法 不 仅 可 以 限制 起 动 电流 ， 还 可 使 起 动 转 矩 增 大 。 


Li L; L ë ° 
NSXANQ 起 动 电阻 Cb 
IIIa Hull 
定 转 
子 £ 
_ 2 集 电 环 
图 7-20 自 耦 变压器 减 压 起 动 图 7-21 绕 线 转子 串 电 阳 起 动 


【 例 7-1】 有 一 Y225M -4 型 三 相 异 步 电动 机 ， 其 额定 数据 见 表 7-2。 试 求 : (1) 额定 
电流 ; (2) 额定 转 差 率 sv; (3) 额定 转 矩 T 、 最 大 转 矩 T... 082332 )3E T. 


表 7-2 Y225M -4 型 三 相 异 步 电动 机 额定 数据 


功率 转速 电压 频率 效率 功率 因数 ALAN T/T T... Th 


45 kW 1480 r/min 380 V 50 Hz 92.3% 0.88 7.0 1.9 2.2 


[82] (1) 4~100kW 的 电动 机 通常 都 是 380V，A 形 联结 。 
_ P,x10 | 45 x 10° 

` 3Ucospm v3 x 380 x0.88 x0.923 

(2) 由 已 知 n=1480 r/min 可 知 ， 电 动机 是 四 极 的 ， 即 p =2，n =1500rmin。 所 以 


| = 0 100% = 1501 x100% =1,3% 


no 


A =8@4.2 A 


45 
03) T. =9550 x go N m=290.4N.m 


T 
Tae [7 =2.2 x290.4N .m=638.9N.m 
N 


7 
T= [z ]Ts =1.9 x290.4N .m=551.8N + m 
N 


【思考 与 练习 】 
7.4.1 三 相 异 步 电 动机 在 满载 和 空 载 下 起 动 时 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 是 否 一 样 ? 
7.4.2 绕 线 转子 电动 机 采用 转子 串 电 阻 起 动 时 ， 所 串 电阻 愈 大 ， 起 动 转 矩 是 否 也 愈 大 ? 


7.5 三 相交 流 异步 电动 机 的 调 速 


调 速 就 是 人 为 地 调节 电动 机 的 转速 ， 以 满足 生产 过 程 的 要 求 。 根 据 三 相 异 步 电 动机 的 转 
速 公式 
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n=(1-s)n; = (1 . 
p 


可 知 ， 三 相 异 步 电动 机 调 速 的 方法 有 三 种 ， 即 改变 电源 频率 户 、 磁 极 对 数 忆 及 转 差 率 *。 前 
两 者 是 笼 型 电动 机 的 调 速 方法 ， 后 者 是 绕 线 型 电动 机 的 调 速 方法 。 


7.5.1 变频 调 速 人 
s 整流 器 
变频 调 速 是 通过 改变 党 型 异步 电动 机 定子 绕组 
图 


£ U, 


的 供电 频率 实现 调 速 的 。 如 图 7-22 所 示 为 变频 调 
速 装置 的 方 框图 ， 它 主要 由 整流 器 和 逆 变 器 组 成 。 
整流 器 先 将 频率 矿 为 50 Hz 的 三 相交 流 电 变 换 为 直流 电 ， 再 由 道 变 器 变换 为 频率 广 可 调 、 电 
压 有 效 值 玉 也 可 调 的 三 相交 流 电 ， 供 给 三 相 笼 型 电动 机 。 由 此 可 得 到 电动 机 的 无 级 调 速 ， 
并 具有 较 好 的 机 械 特 人 性。 

变频 调 速 方式 通常 有 下 列 两 种 。 

1) 保持 它 为 常数 。 当 万 < 色 ， 即 低 于 额定 转速 调 速 时 。 由 U, ~4 A/N, 和 了 = 
KBlcosps 两 式 可 知 ， 位 通 B 和 转 矩 了 也 都 近似 不 变 。 这 是 恒 转 矩 调 速 方式 。 

2) 保持 已 为 常数 。 当 / >/'， 即 高 于 额定 转速 调 速 时 。 这 时 磁 通 B 和 转 和 矩 了 都 将 减 
小 。 转 速 增 大 ， 转 矩 减 小 ， 将 使 功率 近 于 不 变 。 这 是 恒 功 率 调 速 方式 。 

目前 随 着 功率 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 三 相 异 步 电动 机 的 变频 调 速 技 术 越 来 越 成 熟 。 由 于 
调 速 范围 大 、 稳 定性 好 、 运 行 效率 高 等 优点 ， 而 得 到 了 广泛 应 用 。 


7.5.2 变 极 调 速 


60 

由 式 加 = 区 可 知 ， 转 速 与 电动 机 磁极 对 数 成 反比 。 如 果 磁 极 对 数 减 小 一 半 ， 则 施 

续 磁 场 的 转速 便 提高 一 倍 ， 转 子 转速 差不多 也 提高 一 倍 。 磁 极 对 数 b 的 改变 是 通过 改变 
绕组 的 接线 方式 得 到 的 。 

图 7-23 所 示 的 是 定子 绕组 的 接线 及 产生 的 磁极 对 数 。 把 U 相 绕组 分 成 两 半 ; 线圈 U, U, 


7-22 ”变频 调 速 装置 


2 


a) b) 


图 7-23 ”改变 磁极 对 数 p 的 调 速 方 法 
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和 UsU。 图 7-23a 中 是 两 个 线圈 正 向 串联 (首尾 相连 ) ， 产 生 的 磁极 对 数 p =2， 产 生 的 转 
速 mm 为 1500 wmin。 图 7-23b 中 是 两 个 线圈 反 并 联 ( 头 尾 相连 ) ， 产 生 的 磁极 对 数 =1， 产 
生 的 转速 由 为 3000 min。 这 种 调 速 方法 ， 因 为 极 对 数 只 能 整数 们 改变 ， 所 以 电动 机 转速 也 
只 能 整数 倍 变化 ， 属 于 有 级 调 速 。 


7. 5.3 变 转 差 率 调 速 


这 种 调 速 方法 只 适用 绕 线 转子 电动 机 ， 只 要 在 绕 线 转子 电动 机 的 转子 电路 中 和 起 动 电阻 
一 样 接 入 一 个 调 速 电阻 ， 如 图 7-21 所 示 。 改 变 电 阻 的 大 小 ， 就 可 得 到 平滑 调 速 ， 称 为 无 级 
调 速 。 当 增 大 调 速 电阻 时 ， 转 差 率 8 上升 ， 而 转速 n 下 降 。 这 种 调 速 方法 的 优点 是 设备 简 
单 、 投 资 少 , 但 能 量 损 耗 较 大 ， 系 统 的 效率 降低 。 


7.6 三 相交 流 异步 电动 机 的 制 动 


当 电 源 切 断后 ， 电 动机 由 于 惯性 的 作用 还 会 继续 转动 一 段 时 间 。 为 了 缩短 时 间 ， 提 高 劳 
动 生 产 率 ， 要 求 电动 机 能 够 迅速 停车 和 反 转 ， 这 就 要 对 电动 机 进行 制 动 。 所 谓 制 动 就 是 要 使 
旋转 磁场 产生 的 转 矩 与 转子 的 转向 相反 。 电 动机 的 制 动 有 以 下 几 种 方式 。 
7.6.1 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 就 是 在 电动 机 切断 三 相 电 源 的 同时 ， 电 动机 定子 绕组 的 任意 两 相 绕 组 接 入 直流 
电源 U0， 产 生 恒 定 磁 场 ， 如 图 7-24 所 示 。 电 动机 由 于 惯性 的 旋转 ， 转 子 线圈 因 切 割 恒定 磁 
场 而 产生 电磁 阻 转 矩 ， 对 转子 起 到 迅速 制 劲 作用 。 这 种 制 动 方法 实质 是 把 转子 转动 的 惯性 转 
换 成 电能 被 转子 电阻 所 消耗 ， 因 此 称 为 能 耗 制 动 。 


图 7-24 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 的 优点 是 电源 能 量 消耗 少 、 制 动 平稳 、 安 全 可 靠 、 对 电网 影响 小 。 缺 点 是 需要 
加 直流 电源 ， 制 动 转 矩 因 转 速 减 小 而 减 小 ， 制 动 时 间 相 对 较 长 ， 需 要 调节 直流 电源 电路 中 的 
电流 来 提高 电磁 阻 转 矩 。 在 有 些 机 床 中 采用 这 种 制 动 方 法 。 


7.6.2 反 接 制 动 旋转 磁极 对 
若 将 正在 运行 的 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 电源 线 任意 ZO RN 
两 根 对 调 ， 使 相 序 改变 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 磁场 将 反 向 旋 [€ )) 
N 
n (2 


£. TH5e f yezEd|2D5ekE, ， 称 为 反 接 制 劲 ， 如 图 7-25 所 示 。 
由 于 反 接 制 动 磁场 和 转子 相对 速度 (n +n) 很 大 ,会 产生 
很 大 的 制 动 转 矩 ， 因 此 制 动 速度 快 。 但 当 转 速 接近 零 时 ， 必 图 7-25 反 接 制 动 
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须 切 断 电 源 ， 和 否则 电动 机 将 反 转 。 反 接 制 动 具 有 方法 简单 、 对 电网 冲击 大 、 能 量 消耗 大 的 特 
点 ， 可 在 某 些 中 型 车 床 和 链 床 主轴 电动 机 上 使 用 。 


7.6.3 回馈 制 动 


若 由 于 外 力 的 作用 ,使 电动 机 转子 的 转速 n 超过 旋转 磁场 的 转速 mw ， 这 时 异步 电动 机 
处 于 发 电 状 态 ， 在 定子 绕组 中 产生 感应 电流 ， 在 转子 上 产生 制 动 转 和 矩 ， 称 为 回馈 制 动 。 比 
如 ， 超 重 机 在 提起 重 物 后 再 高 速 下 放 重 物 时 ， 电 动机 将 在 负载 转 矩 的 作用 下 减速 到 零 ， 并 开 
始 倒 拉 加 速 运转 ， 直 到 转子 所 受 的 电磁 转 矩 等 于 重 物 的 负载 转 矩 时 ， 重 物 才 会 以 一 恒定 转速 
下 放 。 


7.7 三 相交 流 异 步 电动 机 的 铭牌 数据 


异步 电动 机 在 出 三 前 ， 制 造 厂家 为 了 方便 用 户 使 用 ， 在 机 座 元 上 钉 上 一 块 铭牌 ， 上 面 记 
载 的 铭牌 数据 就 是 这 台电 动机 的 额定 值 ， 要 正确 合理 地 使 用 三 相 异 步 电 动机 必须 要 看 懂 饮 
牌 ， 从 铭牌 数据 上 大 体 可 看 出 电动 机 的 性 能 。 下 面 以 Y132S2 - 2 为 例 来 说 明 三 相 异 步 电 动 
机 的 铭牌 数据 的 意义 ， 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 


三 相 异 步 电动 机 
型 号 Y132S2 -2 出 厂 编 号 xxxx 
功率 7.5kW 频率 50 Hz 相 数 3 
电压 380V 电流 15.0A 转 数 2900 rpm 
楼 法 A 工作 方式 Sl 防护 等 级 IP44 
绝缘 等 级 B 级 噪声 LW82dB 重量 71 kg 
制造 厂商 年 ”月 


1. 型 号 

为 了 适应 不 同 用 途 和 不 同 的 工作 环境 需要 ， 电 动机 制 成 不 同 的 类 型 ， 每 个 类 型 中 又 有 多 
种 规格 。 电 动机 的 型 号 由 汉语 拼音 、 英 文字 母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 是 电动 机 类 型 和 规格 的 代 
码 。 例 如 ， 电 机 型 号 Y132S2 -2 的 意义 如 下 : 

Y 一 三 相 异 步 电动 机 132 一 机 座 号 或 机 座 的 中 心 高 (单位 为 mm) 

5 一 短 机 座 (M 一 中 机 座 ，[ 一 长 机 座 ) 

2 一 铁心 序号 2 一 磁极 数 

2. 额定 功率 P\ 与 额定 效率 mx 

额定 功率 P\( 或 P,) 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 电动 机 轴 上 所 输出 的 额定 功率 。 输 入 功率 
Pi 是 电动 机 从 电源 获得 的 电功率 。 额 定 效 率 my、 是 指 电动 机 在 额定 运行 情况 下 ， 输 出 功率 P, 
与 输入 功率 P 之 比 ， 小 型 电动 机 的 m, 为 72% ~93% 。7x 的 大 小 可 以 从 产品 目录 中 查 得 。 


P P 
nx = 5 X100% =— —* — — x100% (7-23) 
P, J3U,l,cosos 
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3. 额定 电压 U、 

电动 机 在 额定 运行 时 定子 绕组 上 应 加 的 线 电 压 值 为 电动 机 的 额定 电压 Uv， 单位 为 V。 

4. 额定 电流 I, 

额定 电流 到 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 定子 绕组 上 应 通过 的 线 电 流 值 ， 也 称 满载 电流 ， 
单位 为 A。 如 果 三 相 定子 绕组 有 两 种 接 法 ， 就 标 有 两 种 相应 的 额定 电流 值 。 若 电流 长 时 间 超 
过 额定 电流 ， 会 引起 电动 机 过 热力 至 烧毁 。 

5. 额定 功率 因数 coses 

额定 功率 因数 cospx 是 指 电动 机 在 额定 运行 情况 下 定子 电路 的 功率 因数 。 其 中 e, 为 定 
子 相 电流 与 定子 相 电压 之 间 的 相位 差 。 额 定 功 率 因 数 cospx 一 般 为 0.7 ~0.9， 空 载 时 0.1 ~ 
0.3， 因 此 在 选择 电动 机 时 应 避免 出 现 大 马 拉 小 车 。 

6， 额定 频率 f. 

额定 频率 (或) 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 ， 定 子 绕组 所 加 交流 电源 的 频率 。 我 国 
工业 交流 电 的 额定 频率 =50 Hz。 

7. 额定 转速 n, 

额定 转速 内 是 指 电动 机 在 额定 运行 时 的 转速 ， 也 称 满载 转速 ， 单 位 为 r/min , 22383 
行 的 转速 稍 高 于 额定 转速 ， 过 载运 行 时 稍 低 于 额定 转速 。 

8. 绝缘 等 级 

绝缘 等 级 是 按 电动 机 绕组 所 用 的 绝缘 材料 在 使 用 时 所 容许 的 极限 温度 来 分 级 的 。 国 际 电 
工 委员 会 规定 ， 绝 缘 等 级 可 分 为 7 个 等 级 。 所 谓 极限 温度 ， 是 指 电动 机 绝缘 结构 最 热点 的 最 
高 容许 温度 。 绝 缘 等 级 用 来 表示 三 相 电 动机 所 采用 的 绝缘 材料 的 最 高 允许 温度 。 

9. 接 法 

接 法 是 指 电动 机 定子 三 相 绕 组 的 连接 方式 。 定 子 绕组 的 连接 只 能 按 规定 方法 连接 ， 不 能 
任意 改变 接 法 ， 否 则 会 损坏 电动 机 。 绕 组 的 连接 方法 有 星 形 (Y) 和 三 角形 (A) 两 种 。 究 
竟 是 接 成 Y 或 人 ， 要 看 电源 电压 的 大 小 。 如 果 电 源 电压 为 380 V， 则 接 成 Y 型 ， 如 果 电 源 电压 
为 220V， 则 接 成 人 型 。 

10. 防护 等 级 

防护 等 级 是 表示 三 相 电 动机 外 过 防护 形式 的 分 级 ，Y160M -4 型 电动 机 铭牌 中 的 IP44 中 
WJ IP 是 防护 等 级 标志 符号 ， 其 后 面 的 两 位 数字 分 别 表 示 电 机 防 固体 和 防水 能 力 。 数 字 越 大 ， 
防护 能 力 越 强 。 

【 练习 与 思考 】 

7.7.1 电动 机 的 额定 功率 是 指 输出 机 械 功率 还 是 输入 电功率 ?” 额定 电压 是 指 线 电压 还 
是 相 电 压 ? 额定 电流 是 指 线 电流 还 是 相 电 流 ? 

7.7.2 在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ， 如 果 电 动机 的 三 角形 联结 误 接 成 星 形 联结 ， 其 后 果 
如 何 ? 


l 


i 


7.8 三 相 异 步 电 动机 的 选择 


在 生产 上 ， 三 相 异 步 电 动机 用 得 最 为 广泛 ， 正 确 地 选择 它 的 功率 、 种 类 、 形 式 ， 以 及 正 
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确 地 选择 它 的 保护 电器 和 控制 电器 ， 是 非常 重要 的 。 本 节 简 单 讨论 电动 机 的 选择 问题 。 
1. 功率 的 选择 
合理 选择 三 相交 流 异 步 电 动机 的 功率 具有 重大 的 经 济 意义 ， 如 果 功 率 选择 过 大 了 ， 虽然 

能 保证 电动 机 正常 运行 ， 但 使 设备 投资 增 大 、 生 产 效率 低 和 运行 费用 高 ; 如果 功率 选择 过 小 

了 ， 则 不 能 保证 电动 机 和 生产 机 械 的 正常 运行 ， 甚 至 使 电动 机 过 早 受 到 损坏 。 因 此 ， 电 动机 

功率 选 得 过 大 或 过 小 ， 都 是 不 经 济 的 。 

(1) 连续 运行 电动 机 功率 的 选择 
电动 机 功率 的 选择 ， 取 决 于 所 带 负载 的 大 小 。 一 般 先 计算 生产 机 械 的 功率 ， 所 选 电动 机 

的 额定 功率 等 于 或 稍 大 于 生产 机 械 的 功率 即 可 。 
例如 : 车 床 主轴 电动 机 的 选择 ， 可 按 下 式 进 行 : 

(7-24) 

式 中 ，P\ 为 被 选择 电动 机 的 额定 功率 ; Pi 为 生产 机 械 需要 的 功率 ; 7 为 传动 机 构 的 效率 。 
(2) 短 时 运行 电动 机 功率 的 选择 
短 时 运行 电动 机 功率 通常 是 以 过 载 系 数 和 A 来 选择 的 。 
例如 : 机 床 刀 架 移 动 电动 机 的 选择 ， 可 按 下 式 进行 : 

P, 
iss, (7-25 ) 

式 中 ，P\ 为 被 选择 电动 机 的 额定 功率 ; Pi 为 生产 机 械 需要 的 功率 ; 7 为 传动 机 构 的 效率 。 
2. 转速 和 电压 的 选择 
异步 电动 机 的 额定 转速 是 根据 所 驱动 负载 需要 而 选 定 的 。 但 通常 转速 不 低 于 500 r/min。 

因为 当 功率 一 定时 ， 转 速 越 低 电动 机 的 几何 尺寸 越 大 ， 价 格 越 贵 。 因 此 对 于 转速 较 低 的 生产 

机 械 ， 就 不 如 购买 一 台 高 速 电动 机 另 配 减 速 器 合算 。 
电动 机 电压 等 级 的 选择 需要 根据 使 用 地 点 的 电源 电压 、 功 率 和 类 型 来 决定 ， 一 般 采 用 

380V 一 个 等 级 ， 只 有 大 功率 的 电动 机 采用 3kV、6kV、10kkV 的 电压 。 

3. 异步 电动 机 种 类 及 结构 的 选择 
(1) 异步 电动 机 种 类 的 选择 
三 相 算 型 异步 电动 机 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 坚 固 耐 用 、 价 格 低廉 和 维护 方便 等 优 

点 ; 但 是 调 速 需要 变频 器 ， 功 率 因数 低 ， 起 动 性 能 差 。 因 此 ， 很 多 无 特殊 起 动 要 求 和 调 速 要 

求 的 生产 机 械 都 采用 此 类 电动 机 。 当 要 求 起 动 性 能 较 好 时 多 选用 绕 线 转子 异步 电动 机 
(2) 异步 电动 机 结构 类 型 的 选择 
生产 机 械 种 类 繁多 ， 工 作 环 境 各 不 相同 。 所 以 应 该 根据 使 用 环境 情况 选择 电动 机 的 结构 

形式 。 主 要 有 以 下 几 种 形式 : 

QO 开启 式 : 在 结构 上 无 特殊 防护 装置 ,通风 散 热 非常 好 ， 此 类 电动 机 只 能 用 于 干燥 无 
灰尘 场所 。 
@ 防护 式 : 在 机 壳 上 安装 通风 置 以 防止 一 般 杂 物 掉 人 。 此 类 电动 机 通风 没有 开启 式 的 

好 ， 但 可 以 有 一 定 的 防 尘 和 防水 能 
@ 封闭 式 : 电动 机 外 过 严密 封闭 ， 靠 自身 风扇 或 外 部 风扇 冷却 ， 机 壳 带 有 散热 片 。 用 

于 灰尘 多 、 淹 湿 等 场合 使 用 。 
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(@ 防爆 式 : 电动 机 不 仅 有 密闭 的 结构 ， 其 外 壳 还 具有 足够 的 机 械 强度 ， 不 会 产生 火花 
引爆 外 界 易 燃 易 爆 气体 。 此 类 电动 机 专门 用 于 矿井 等 有 可 爆炸 气体 和 粉尘 的 场合 使 用 。 


A7.9 三 相同 步 电 动机 


同步 电动 机 的 定子 和 三 相 异 步 电动 机 的 一 样 ; 而 它 的 转子 是 由 直流 电 励磁 的 磁极 ， 直 流 
电 经 电 刷 和 消 环 流入 励磁 绕组 ， 如 图 7-26 所 示 。 在 磁极 的 极 党 上装 有 和 笼 型 绕组 相似 的 起 
动 绕组 ， 当 将 定子 绕组 接 到 三 相 电 源 产生 旋转 磁场 后 ， 同 步 电 动机 就 像 异 步 电动 机 那样 起 动 
起 来 〈 这 时 转子 尚未 励磁 ) 。 当 电动 机 的 转速 接近 同步 转速 mw 时 ， 才 对 转子 励磁 。 这 时 ， 旋 
转 磁场 就 能 紧 紧 地 牵引 着 转子 一 起 转动 ， 如 图 7-27 所 示 。 以 后 ， 两 者 转速 便 保持 相等 ( 同 
zF), BB 


n = no a 
p 
“~、 So 
“esas —: 2 
x 
l. 
N. Z 
图 7-26 同步 电动 机 的 转子 图 7-27 同步 电动 机 的 工作 原理 图 
当 电 源 频 率 / 一定 时， 同步 电动 机 的 转速 n 是 恒定 的 ， 
不 随 负 载 而 变 。 所 以 它 的 机 械 特性 曲线 n= 了 (7) 是 一 条 与 横 a 
轴 平 行 的 直线 ， 如 图 7-28 所 示 。 改 变 励磁 电流 ， 可 以 改变 
定子 相 电压 U 和 相 电 流 /之 间 的 相位 差 (cosp) ， 可 以 使 同 
步 电 动机 运行 于 电感 性 、 电 阻 性 和 电容 性 三 种 状态 。 这 不 仅 
可 以 提高 本 身 的 功率 因数 ， 而 且 利用 运行 于 电容 性 状态 以 提 o T 
高 电网 的 功率 因数 。 图 7-28 ”同步 电动 机 的 
【 例 7-2】 攻 车间 原 有 功率 60 kW, 平均 功率 因数 为 机 械 特性 曲线 


0.6。 现 新 添 设 备 一 台 ， 需 要 40 kW 的 电动 机 ， 车 间 采 用 了 
三 相同 步 电动 机 ， 并 且 将 全 车 间 的 功率 因数 提高 到 0. 96。 试 问 这 时 同步 电动 机 运行 于 电容 
性 还 是 电感 性 状态 ?无 功 功 率 多 大 ? 

【 解 】 因 将 车 间 功 率 因数 提高 ， 所 以 该 同步 电动 机 运行 于 电容 性 状态 。 车 间 原 有 无 功 
功率 


0 =V3 Ulsing = Sn x V1 -0. 6° kvar =80 kvar 
Cosp . 


同步 电动 机 投入 运行 后 ， 和 车 间 的 无 功 功率 
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Q' = /3 Ul'sing' ing’ s, 5 x V1 -0. 962 kvar =29. 5 kvar 


同步 电动 机 提供 的 无 功 功率 
Q”"=0Q -0’=(80—29.5)kvar=50.5 kvar 


A7.10 单 相 异 步 电 动机 


单 相 异 步 电 动机 是 由 单 相交 流 电源 供电 的 电动 机 。 由 于 只 需 单 相 电 源 供电 ,使 用 方便 ， 
因此 被 广泛 应 用 于 家 用 电器 (如 电 扁 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 排 油烟 机 )、 搅 拌 机 、 电 动工 具 、 
医疗 器 械 上 等 。 

单 相 异步 电动 机 的 定子 为 单 相 绕组 ， 转 子 大 多 是 笼 型 。 当 单 相 绕组 通 入 单 相 交流 电 后 ， 
将 在 定子 轴 心 处 产生 磁场 ， 位 置 如 图 7-29a 中 的 虚线 所 示 。 该 磁场 的 幅 值 的 位 置 不 变 ， 大 
小 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 称 为 脉动 磁场 ， 如 图 7-29b 所 示 。 


F 


b) 


图 7-29 单 相 异步 电动 机 的 磁场 


由 于 脉动 磁场 不 是 旋转 的 磁场 ， 电 磁 转 矩 为 零 ， 因 此 单 相 电 动机 没有 起 动 转 矩 。 为 了 使 
单 相 异 步 电动 机 产生 起 动 转 和 矩 ， 要 用 起 动 装置 才能 使 其 起 动 ， 按 起 动 方法 的 不 同 ， 常 用 的 有 
电容 分 相 和 置 极 两 种 方法 。 
7. 10.1 单 相 电容 分 相 式 起 动 异步 电动 机 

电容 分 相 式 电动 机 是 在 定子 上 加 装 一 个 串 有 电容 C 的 起 动 绕 组 Z1Z,， 它 与 工作 绕组 
U,U, 在 空间 相隔 90° ， 如 图 7-30a 所 示 。 


Ui oq ss 


图 7-30 电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 
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工作 绕组 Ui,U, 直 接 接 到 单 相 电源 ， 起 动 绕组 Z 2, 串联 电容 C 与 离心 开关 S 后 接 到 单 相 
电源 上 ， 如 图 7-30b 所 示 。 工 作 绕 组 U,U: 为 感性 电路 ， 其 电源 电压 超前 电流 记 一 个 角度 。 
起 动 绕组 Z,7Z, 串 联 电容 C 后 ,可 使 其 为 容 性 电路 ， 电 源 电 压 w 滞后 电流 记 一 个 角度 。 可 见 ， 
选择 合适 的 电容 C 可 使 两 相 绕 组 中 的 电流 高 、 记 在 相位 上 近似 相差 90* ， 即 把 单 相 交流 电 分 
相 为 相位 差 为 90°* 的 两 相交 流 电 ， 如 图 7-30c 所 示 。 

平时 离心 开关 S 处 于 闭合 状态 ， 当 电动 机 接 上 单 相 电源 时 ， 两 相交 流 电 流 遍 和 记 便 通过 
在 空间 相隔 90° 的 绕组 U1U, 与 ZZ,。 参 照 三 相 异 步 电 动机 旋转 磁场 形成 的 分 析 方 法 ， 可 以 
证 明 这 两 相 电 流产 生 了 一 个 旋转 磁场 ， 其 原理 如 图 7-31 所 示 ， 通 和 人 绕组 电流 的 电 角度 变化 
了 90°， 旋 转 磁 场 在 空间 上 也 转 过 90°。 


到 7-31 电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 旋转 磁场 的 形成 
a) wt=0° b) wt=45° c) wt=90° 


单 相 异 步 电动 机 起 动 后 ， 转 速达 到 一 定 值 时 ， 离 心 开关 S 自动 断 开 ， 把 绕组 ZZ 从 电 
源 切 断 。 转 子 一 旦 转 起 来 ， 转 子 导 条 与 磁场 间 就 有 了 相对 运动 ， 转 子 导 条 中 的 感应 电流 和 电 
动机 的 电磁 转移 就 能 持续 存在 ， 所 以 起 动 绕组 切断 后 ， 电 动机 仍 能 继续 运转 。 

如 果 要 改变 电动 机 的 转向 ， 只 要 把 电容 C 改 接 到 线 组 U,U: 电 路 中 ， 则 电流 总 就 超前 电 
流 i ， 于 是 旋转 磁场 将 逆 时 针 旋转 ， 从 而 实现 电动 机 的 反 转 。 


7.10.2 单 相 置 极 式 异步 电动 机 


单 相 黑 极 式 蜡 步 电 动机 的 结构 有 凸 极 式 和 隐 极 式 两 种 ， 
原理 完全 一 样 ， 只 是 凸 极 式 结构 更 为 简单 一 些 ， 也 最 为 常见 ， 
如 图 7-32 所 示 。 转 子 仍 是 普通 的 鼠 笼 转子 ， 但 定子 做 成 凸 极 
铁心 ， 在 凸 极 铁心 上 安装 集中 绕组 ， 组 成 磁极 ， 在 每 个 磁极 
1⁄3 ~1/4 处 开 一 个 小 槽 。 覃 中 放置 一 个 短路 的 铜 环 ， 把 磁极 
的 一 小 部 分 罩 起 来 ， 故 称 为 罩 极 式 异 步 电动 机 。 

单 极 式 异步 电动 机 定子 绕组 通电 后 ， 将 产生 交 变 磁 通 b, ”图 7-32 ， 单 相 单 极 式 异步 
其 中 一 部 分 磁 通 五 不 穿 过 短路 环 ， 而 另 一 部 分 磁 通 B, 穿 过 短 电动 机 示意 图 
路 环 ， 将 在 短路 环 内 产生 感应 电动 势 和 电流 。 此 感应 电流 对 
B$, 变 化 起 阻碍 作用 ， 因 此 B, 在 相位 上 渍 后 于 不 穿 过 短路 环 的 磁 通 B11。 同 时 磁 通 B1 与 B, 的 
中 心 位 置 也 相隔 一 定 角度 。 

这 样 的 两 个 空间 相隔 一 定 角度 、 在 相位 上 存在 一 定 相 位 差 的 交 变 磁 通 便 可 以 合成 一 个 旋 
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001, JB4e feae. ke Fear nl as H 00 s u pa yb n] f =e. Au P ur Bu r 
向 转动 。 图 7-32 中 。 转 子 转向 为 顺 时 针 方向 。 单 相思 极 式 异 步 电动 机 结构 简单 、 工 作 可 
笔 ， 但 起 动 转 矩 较 小 ， 常 用 于 起 动 转 和 矩 要 求 不 高 的 小 型 家 用 电器 中 〈 如 风扇 、 吹 风机 等 ) 。 
【思考 与 练习 ]】 
7.10.1 为 什么 三 相 蜡 步 电 动机 断 了 一 根 电源 线 即 成 为 单 相 状 态 而 不 是 两 相 状 态 ? 
7.10.2 晶 极 式 电动 机 的 转子 转向 能 否 改变 ? 


人 7.11 直流 电动 机 


直流 电机 是 实现 机 械 能 和 直流 电能 互相 转换 的 装置 。 将 机 械 能 转换 为 电能 的 称 为 发 电机 ; 
将 电能 转换 为 机 械 能 的 称 为 电动 机 。 下 面 主要 讨论 直流 电动 机 的 结构 、 工 作 原 理 及 工作 特性 。 

直流 电动 机 的 调 速 性 能 好 ， 起 动 转 矩 大 ， 因 此 ， 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 或 者 需 
要 较 大 的 起 动 转 矩 的 生产 机 械 大 多 数 采 用 直流 电动 机 驱动 。 但 与 三 相 异 步 电动 机 相 比 ， 结 构 
复杂 、 生 产 成 本 较 高 、 维 护 不 便 、 可 徘 性 差 ， 所 以 在 生产 中 多 采用 交流 电动 机 拖 动 ， 以 减少 
投资 和 日 常 维护 工作 。 


7.11.1 直流 电动 机 的 基本 结构 和 工作 原理 


1. 直流 电动 机 的 基本 结构 

直流 电动 机 由 磁极 (定子 )、 电 枢 (转子 ) 和 换 向 器 三 部 分 组 成 。 

(1) 磁极 

定子 是 直流 电动 机 的 静止 部 分 ， 包 括 主 磁极 、 换 向 磁极 、 PS 
机 座 、 端 盖 和 电 刷 装置 等 部 件 。 主 磁极 的 作用 是 产生 主 磁场 ， 
主 磁 极 分 为 极 心 和 极 擎 两 部 分 ， 如 图 7-33 所 示 。 极 心 上 放 置 
励磁 绕组 ， 通 直流 电 励 磁 ; 极 掌 的 作用 是 使 电动 机 空气 隙 中 
的 磁感应 强度 分 布 最 为 合适 ， 并 用 来 挡住 励磁 绕组 。 磁 极 是 
用 铁 板 半 成 的 ， 固 定 在 机 座 上 。 机 座 通 常用 和 铸 钢 做 成 ， 也 是 
磁 路 的 一 部 分 。 换 向 磁极 的 作用 是 改善 换 向 条 件 ， 使 电动 机 
运行 时 电 刷 下 不 产生 有 害 的 火花 。 

(2) 电 枢 

直流 电动 机 的 电 枢 又 称 为 转子 ， 是 电动 机 的 旋转 部 分 ， 由 铁心 、 绕 组 、 换 向 器 和 转轴 等 
部 件 组 成 。 铁 心 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 由 硅钢 片 生成 圆柱 状 。 外 表面 均匀 分 布 着 齿 模 ， 档 中 放 
置 电 枢 绕组 ， 绕 组 中 通 入 交流 电 。 绕 组 与 换 向 器 相连 ， 作 用 是 产生 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 。 
电动 机 的 转轴 固定 在 电 枢 轴 心 。 

(3) 换 向 器 

换 向 器 是 一 种 机 械 整流 部 件 ， 在 直流 电动 机 中 ， 其 作用 是 将 外 电路 中 的 直流 电 转 换 成 电 
枢 绕 组 的 交流 电 ， 以 保证 电磁 转 矩 方向 不 变 并 能 使 电动 机 连续 运转 。 

2. 直流 电动 机 的 工作 原理 

图 7-34 所 示 为 直流 电动 机 的 转动 原理 图 。 假 设 电 动机 只 有 一 对 主 磁极 N、S， 它 是 固定 
不 动 的 ， 电 枢 只 有 一 个 绕组 ， 绕 组 的 两 个 端 头 分 别 焊 在 换 向 片上 ， 换 向 片上 面 压 着 电 刷 A 
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机 座 


图 7-33 ”直流 电动 机 的 磁极 
及 磁 路 示意 医 


和 B。 


图 7-34 ”直流 电动 机 的 工作 原理 示意 图 


将 直流 电源 接 在 电 刷 A 和 B 之 间 。 直 流 电 流 由 电 刷 A 流入 ， 经 过 线圈 abcd， 从 电 刷 B 
流出 ， 载 流 导 体 ab 和 cd 受到 电磁 力 的 作用 ， 两 段 导 体 受 到 的 力 形 成 一 个 转 矩 ， 使 得 线圈 逆 
时 针 转 动 。 当 线圈 转 过 180" 时 ， 线 圈 的 cd 段位 于 N k F, ab 段位 于 S 极 下 ， 直 流 电流 由 电 
BJA 流入 ， 在 线圈 中 流动 的 方向 为 deba， 从 电 刷 B 流出 ， 载 流 导体 cd 和 ab 受到 的 电磁 力 
形成 的 转 抢 仍然 使 得 线圈 逆 时 针 方向 旋转 。 

由 电 枢 绕组 中 的 电流 /与 磁 通 B 相互 作用 产生 电磁 力 和 电磁 转 矩 ， 电 磁 转 矩 是 直流 电 
机 的 驱动 转 矩 。 电 磁 转 矩 常 表示 为 


T=K.D/, (7-26) 
式 中 ， 了 为 电磁 转 矩 ， 单 位 为 牛 " 米 〈N . m); Ki 是 与 电机 结构 有 关 的 常数 ; @ 为 电 
动机 一 个 磁极 的 磁 通 ， 单 位 为 韦伯 〈Wb) ; 7, 为 电 枢 电 流 ， 单 位 为 安培 (A) 。 由 式 7-26 可 
知 ， 当 磁 通 @ 一 定时 ， 电 磁 转 矩 7 与 电 枢 电流 /成 正比 ， 方 向 由 磁道 方向 与 电流 方向 决定 ， 
改变 其 中 任何 一 个 的 方向 ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 都 随 之 改变 。 
大 电 动机 输出 机 械 功率 是 已 〈kW) ， 电 枢 转 速 是 ” (r/min) ， 则 电磁 转 矩 了 与 已 、 的 
关系 为 


p, 
T=9550 一 
n 


当 上 式 中 取 电 动机 的 额定 功率 Px 、 额 定 转速 n\ 时 ,计算 所 得 即 为 额定 转 矩 T. 
由 于 电 枢 在 磁场 中 转动 时 ， 其 绕组 中 必然 产生 感应 电动 势 ,， 而 ,总 是 与 电流 或 外 加 
电压 的 方向 相反 ， 所 以 称 为 反 电 动 势 。 电 动 势 ,的 大 小 可 表示 为 
E. = Ke Dn (7-27) 
式 中 ， 生 是 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 ; $ 为 电动 机 一 个 磁极 的 磁 通 ， 单 位 为 韦伯 (Wb); n 
为 电动 机 的 转速 ， 单 位 为 转 /分 (r/min); E, 为 电动 势 ， 电 位 为 伏 《V)。 由 式 7-27 可 知 ， 
当 磁 通 b 一 定时 ， 反 电动 势 与 电动 机 的 转速 成 正比 。 


7.11.2 直流 电动 机 的 工作 特性 


1. 直流 电动 机 的 励磁 方式 

励磁 绕组 与 电 枢 绕组 的 连接 方式 称 为 励磁 方式 。 直 流 电动 机 按 励 磁 方 式 可 分 为 他 励 电 动 
机 (励磁 绕组 和 电 枢 绕组 各 有 独立 电源 ) 、 并 励 电 动机 〈 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 并 联 ) 、 串 励 
电动 机 (励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 ) 和 复 励 电动 机 (励磁 绕组 一 部 分 和 电 枢 绕组 并 联 、 一 
部 分 串联 ) 四 种 ， 如 图 7-35 所 示 。 本 书 中 主要 讨论 并 励 电动 机 的 起 动 和 调 速 。 
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图 7-35 直流 电动 机 的 励磁 方式 
a) 他 励 b) 并 励 c) 串 励 d) 复 励 
2. 并 励 电 动机 的 机 械 特性 
并 励 电 动机 的 励磁 绕组 与 电 枢 并 联 ， 如 图 7-35b 所 示 ， 若 ,为 电 枢 反 电动 势 ， 电 枢 回 
路 总 电阻 为 R,， 励 磁 支 路 电阻 为 R， 则 由 基 尔 霍 夫 定 律 可 得 电动 机 的 电压 与 电流 间 的 关系 


_U-E 


U=E +IR I (7-28) 


-元 (7-29) 


由 式 (7-29) 可 知 ， 并 励 电 动机 的 励磁 电流 是 不 受 负载 影响 的 ， 当 电源 电压 和 励磁 文 
路 的 电阻 R 一 定时 ， 励 磁 电 流 /及 由 它 产生 的 磁 通 B 为 常数 。 因 此 并 励 直流 电动 机 的 转 矩 
和 电 枢 电流 成 正比 。 

由 式 (7-27) 和 式 (7-28) 可 得 


E, U-LR, 


"TRG KG 0 
根据 式 (7-26)， 用 7 替代 1,， 则 上 式 可 写成 
U R. 
T=n - An (7-31) 


" K $ K,.K,Ə° 
式 中 ，m =Z SB MR 22 368, HDT =O 时 的 转速 ( 实 
E 


际 上 是 不 存在 ) ; An 为 转速 降 ， 即 电动 机 负载 增 大 时 产生 "s 
的 转速 降落 。 由 于 ,很 小 ， 所 以 转速 降 An 也 很 小 ， 故 并 励 
电动 机 的 机 械 特 性 曲线 是 一 条 稍微 向 下 倾斜 的 直线 ， 如 
图 7-36 所 示 。 这 种 机 械 特性 称 为 硬 特性 ， 适 合 那些 要 求 转 
和 矩 变化 而 电动 机 转速 基本 不 变 的 生产 机 械 ， 如 大 型 机 床 、 龙 ° r f 
[JUK 图 7-36 并 励 电 动机 的 机 械 特 性 
7.11.3 直流 电动 机 的 起 动 和 调 速 

1. 直流 电动 机 的 起 动 

直流 电动 机 的 起 动 是 指 电动 机 从 静止 状态 到 稳定 运行 状态 的 运行 过 程 。 在 电动 机 起 动 瞬 
间 , =0， 所 以 已 = 及 Gn =0， 故 电 枢 电 流 1 = UAR,， 由 于 RR, 很 小 ， 所 以 起 动 电流 将 达到 额 
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定 电流 的 10 ~ 20 倍 ， 这 是 不 允许 的 。 由 于 电磁 转 矩 正比 于 电 枢 电流 ， 故 此 时 会 产生 非常 大 
的 起 动 转 和 矩 ， 过 大 的 起 动 转 矩 会 对 传动 机 构造 成 强烈 的 机 械 冲击 ， 使 传动 机 构 遭 受 损 害 。 因 
此 直流 电动 机 不 容许 直接 起 动 ， 必 须 采 取 措 施 限 制 起 动 电流 不 超过 额定 电流 的 1.5 ~2.5 倍 。 

限制 起 动 电流 的 方法 ,一 是 减 压 起 动 ， 二 是 在 电 枢 回路 串联 起 动 电阻 。 起 动 时 将 电阻 调 
到 最 大 ， 待 起 动 后 ， 随 着 电动 机 转速 的 上 升 ， 逐步 分 段 切 除 起 动 电阻 ， 当 转速 达到 稳定 值 
时 ， 全 部 切除 。 

2. 直流 电动 机 的 调 速 

电动 机 的 调 速 就 是 在 同一 负载 下 获得 不 同 的 转速 ， 以 满足 生产 要 求 。 

由 式 (7-31) 可 知 并 励 电 动机 的 转速 公式 为 

E U-LR 
KG KD 

可 知 ， 改 变 电 枢 电路 的 电阻 R,、 改 变 磁 极 磁 通 @ 或 改变 电 枢 电 压 U 都 可 以 改变 直流 电 
动机 的 机 械 特性 ， 从 而 改变 其 转速 。 

如 图 7-37a 所 示 为 电 枢 电 路 内 串 接 可 变 电 阻 调 速 的 机 械 特 性 ， 当 R, 增 大 时 ， 在 负载 一 
定 的 情况 下 ， 转 速 下 降 ， 但 在 轻 载 时 得 不 到 低速 。 因 此 这 种 调 速 方法 只 适用 于 调 速 范围 不 
大 、 调 速 时间 不 长 的 小 功率 电动 机 。 

如 图 7-37b 所 示 为 改变 励磁 磁 通 的 调 速 ， 在 励磁 文 路 中 串联 可 变 电 阻 ， 使 得 电动 机 的 
磁 通 Q 小 于 原来 的 额定 值 ， 因 而 能 使 电动 机 的 转速 升 高 。 

如 图 7-37c 所 示 为 改变 电源 电压 的 调 速 。 当 电动 机 的 电压 减 小 时 ， 机 械 特 性 下 移 ， 硬 
度 不 变 。 这 种 方法 调 速 范围 大 。 


n 


DI<PD,<DN n U3<U2<UI 


O i. 
b) 
到 7-37 直流 电动 机 的 调 速 


会 证 


【思考 与 练习 】 
7.11.1 为 什么 直流 电动 机 直接 起 动 时 起 动 电流 很 大 ? 
7.11.2 他 励 直流 电动 机 直接 起 动 过 程 中 有 哪些 要 求 ? 如 何 实 现 ? 


A7.12 控制 电动 机 


控制 电动 机 是 一 种 具有 特殊 功能 和 特殊 用 途 的 小 功率 电动 机 ， 它 广泛 应 用 各 种 类 型 的 自 
动 控 制 系统 和 计算 装置 中 。 其 主要 任务 是 转换 和 传递 控制 信号 。 控 制 电机 的 种 类 很 多 ， 主 要 
有 步 进 电动 机 、 伺 服 电动 机 、 测 速 电动 机 、 力 和 矩 电 动机 、 直 线 电 动机 等 。 各 种 控制 电动 机 有 各 
自 的 控制 任务 ， 控 制 电机 具有 动作 灵敏 、 可 靠 性 高 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 功 耗 少 及 响应 快 等 


7.12.1 交流 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 在 自动 控制 系统 和 计算 装置 中 作为 执行 元 件 ， 故 又 称 为 执行 电动 机 ， 它 的 作 
用 是 把 信号 (控制 电压 或 电流 ) 变换 成 机 械 位 移 ， 即 把 所 接受 的 电信 号 转换 为 电动 机 轴 上 
的 角 位 移 或 角速度 输出 ， 体 服 电动 机 按 其 使 用 的 电源 性 质 可 分 为 交流 伺服 电动 机 和 直流 伺服 
电动 机 。 下 面 主要 介绍 交流 伺服 电动 机 的 结构 及 工作 原理 。 

交流 伺服 电动 机 实质 上 就 是 两 相 异 步 电动 机 。 它 的 定子 铁心 上 装 有 两 个 位 置 相差 90° 的 
绕组 ， 一 个 是 励磁 绕组 ， 另 一 个 是 控制 绕组 。 

交流 伺服 电动 机 的 转子 的 结构 常用 的 有 笼 型 转子 和 杯 形 转子 。 笼 型 转子 和 三 相 异步 电动 
机 的 转子 无 太 大 区 别 ， 只 是 为 了 减 小 转动 惯量 ， 转 子 做 得 细 长 些 。 杯 形 转子 伺服 电机 为 了 减 
小 转动 惯量 ， 转 子 通常 是 用 铝 合金 制 成 的 空心 杯 形 转子 ， 杯 壁 很 薄 (0.2 ~0.3 mm)。 为 了 
减 小 磁 路 的 磁 阻 ， 在 空心 杯 形 转子 内 放置 固定 的 内 定子 。 当 前 主要 应 用 的 是 笼 型 转子 的 交流 
伺服 电机 。 

交流 伺服 电动 机 的 电气 原理 图 如 图 7-38a 所 示 。 励 磁 绕组 1 与 电容 C 串联 后 接 到 交 
流 励磁 电源 UU 上。 控制 绕组 2 常 接 在 电子 放大 器 的 输出 端 ， 其 上 电压 为 放大 器 的 输出 电 
压 疡 。 


Ú, À 


a) b) 


图 7-38 ”交流 伺服 电机 的 接线 图 和 向 量 图 
a) 伺服 电机 接线 图 b) 向 量 医 


励磁 绕组 1 串联 励磁 电容 器 C 是 为 了 产生 两 相 旋转 磁场 。 适 当选 择 电 容 C 的 数值 ， 可 
使 电源 电压 U 灌 后 励磁 电流 1 ， 并 使 电源 电压 U 与 励磁 电压 之 间 有 90° 或 近 于 90° 的 相位 
差 。 而 电源 电压 0 与 控制 电压 5 相位 相同 或 相反 ， 且 两 者 频率 相等 。 因 此 ，UV, 和 U, 相位 差 
基本 上 也 是 90*， 且 频率 也 相等 。 两 个 绕组 中 流 过 的 电流 1， 和 7 的 相位 差 也 应 近 于 90*， 相 
位 之 间 的 关系 如 图 7-38b 所 示 。 在 空间 相隔 90° 的 两 个 绕组 ， 分 别 通 入 在 相位 上 相差 90° 的 
两 个 电流 ， 便 在 电动 机 定子 内 部 空间 产生 一 个 两 相 旋转 磁场 。 两 相 旋转 磁场 的 产生 和 三 相 旋 
转 磁 场 类 似 。 在 旋转 磁场 作用 之 下 ， 转 子 便 转 动 起 来 。 
杯 形 转子 和 笼 型 转子 虽然 形状 不 一 样 ， 但 转动 的 原理 是 一 样 的 。 杯 形 转 子 可 看 作 是 笼 型 
导 条 数目 非常 多 的 、 条 与 条 紧 靠 在 一 起 的 笼 型 转子 。 
当 电源 电压 0 为 一 常数 而 信号 控制 电压 0, 的 高 低 变 化 时 ， 则 转子 的 转速 相应 变化 。 控 
制 电压 高 ， 电 动机 转 得 快 ; 控制 电 压低 ， 电 动机 转 得 慢 。 当 控制 电压 反 相 时 ， 旋 转 磁场 和 转 
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子 也 都 反 转 。 由 此 控制 电动 机 的 转速 和 转向 。 在 运行 时 如 果 控 制 电压 变 为 零 ， 电 动机 立即 
停 转 。 


7.12.2 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 也 称 脉冲 电动 机 ， 是 将 输入 电 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 或 线 位 移 的 执行 
元 件 。 这 种 电动 机 每 输入 一 个 脉 串 ， 其 转子 就 转动 一 定 的 角度 或 前 进一步 ， 因 此 ， 输 出 轴 转 
动 的 角度 与 输入 电 脉冲 的 个 数 成 正比 ， 而 输出 轴 的 转速 与 输入 电 脉 串 的 频率 成 正比 。 

步 进 电 动机 的 种 类 繁多 ， 按 转子 构造 的 不 同 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 感应 式 三 种 。 其 中 
反应 式 步 进 电动 机 具有 结构 简单 、 反 应 快 、 惯 性 小 等 优点 ， 得 到 了 普遍 应 用 。 下 面 以 三 相反 
应 式 步 进 电动 机 为 例 介绍 某 结构 及 其 工作 原理 。 

如 图 7-39 所 示 为 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 结构 图 。 
定子 和 转子 由 硅钢 片 登 成。 定子 上 有 均匀 分 布 的 六 个 磁 
极 ， 每 个 磁极 上 绕 有 励磁 绕组 ， 两 个 相对 的 磁极 串联 起 
来 组 成 一 相 ， 六 个 磁极 共有 三 相 绕组 。 每 相 绕组 的 接 法 
如 图 7-39 所 示 。 转 子 上 均匀 分 布 有 很 多 具 ( 图 中 只 画 了 
四 个 ) ， 其 上 无 绕组 。 步 进 电 机 还 可 以 分 为 三 相 、 四 相 、 
五 相 和 六 相等 几 种 。 

工作 时 ， 定 子 各 相 绕组 轮流 通电 〈 即 轮流 输入 脉冲 
电压 ) 。 按 其 通电 顺序 的 不 同 ， 反 应 式 步 进 电动 机 可 以 分 wes 
SR Ja. 24H3NR = TE, a a|. 四 ”39 三 败 凤 应 式 步 进 电动 机 
次 通电 称 为 一 拍 ， 每 一 拍 转子 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 (sep angle) 。 下 面 以 三 相 步 进 电动 机 
为 例 说 明 工作 原理 。 

1. 三 相 单 三 拍 

如 图 7-40 所 示 为 步 进 电动 机 三 相 单 三 拍 通电 方式 。 将 三 相 绕 组 轮流 单独 通电 ， 通 电 顺 
序 为 UV_ WU-»… 或 反之 。 每 次 通电 时 ， 该 相 定 子 磁极 吸引 转子 相应 的 齿 ， 使 转子 按 
顺 时 针 方向 一 步 一 步 转动 ， 每 步 转 过 30。( 步 距 角 为 39。) 。 如 果 改 变通 电 顺 序 ， 即 按 U—W 
_V-_*U-… 顺 序 通电 ， 则 转子 反 向 转动 。 通 电 三 次 完成 一 个 通电 循环 。 脉 冲 频 率 越 高 ， 则 
转速 越 高 。 


到 7-40 三 相 单 三 拍 通电 方 式 
a) U 相通 电 b) V 相通 电 c) W 相通 电 
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2. 三 相 双 三 拍 

双 三 拍 控制 方式 是 每 次 给 两 相 绕 组 同时 通电 ,通电 m 次 完成 一 个 通电 循环 。 即 按 着 UV 
VW 一 WU 一 UV 一 … 顺 序 通 电 或 反之 。 每 次 通电 时 的 转子 位 置 如 图 7-41 所 示 。 步 距 角 仍 为 
30°。 硅 通电 顺序 相反 ， 则 电动 机 反 转 。 


U; 
b) 


到 7-41 三 相 双 三 拍 通电 方式 
a) U 和 V 相通 电 b) V 和 W 相 通电 c) W 和 UU 相 通电 


3. 三 相 双 六 拍 

三 相 双 六 拍 通 电 顺 序 为 UUV 王 VVW 一 W 一 WU 一 U 一 … 或 反之 ,通电 六 次 完成 一 个 
通电 循环 。 当 U 相 单独 通电 时 ， 转 子 位 置 如 图 7-40 所 示 ， 当 U. V 两 相同 时 通电 时 ， 转 子 
的 位 置 如 图 7-41 所 示 。 依 次 类 推 ， 每 转换 一 次 ， 步 进 电 动机 顺 时 针 旋 转 15”( 步 距 角 为 
15" ) 。 若 通电 顺序 反 过 来 ， 电 动机 反 转 。 

通过 以 上 的 讨论 可 以 看 到 ， 无 论 采 用 何 种 方式 控制 ， 步 距 角 0 与 转子 齿 数 Z 和 拍 数 M 
之 间 的 关系 为 


0 = 23 
如 三 相 步 进 电动 机 当 转子 齿 数 Z =80 时 ， 若 采用 单 三 拍 或 双 三 拍 ， 步 距 角 为 
0 3605 a 
ZM 80x3 
若 采 用 三 相 六 拍 ， 则 步 距 角 为 
0= = = 0. 5° 


转子 每 经 过 一 个 步 距 角 ， 相 当 于 转 了 1⁄ZM ËJ, 2; kuhlii 3 f, 则 转子 每 秒 就 转 了 记 
ZM 圈 ， 故 转子 每 分 钟 转速 为 


a 69 (7-335 
由 此 可 见 ， 步 进 电动 机 的 转速 与 脉冲 成 正比 。 
本 章 小 结 
1. 三 相 异 步 电动 机 的 原理 。 三 相 异 步 电动 机 的 基本 结构 主要 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 定子 


和 转子 。 根 据 转子 绕组 结构 的 不 同 ， 三 相 异 步 电 动机 可 分 为 笼 型 和 绕 线 型 两 种 类 型 。 三 相 异 
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步 电动 机 的 工作 原理 是 基于 电磁 感应 原理 的 ， 物 理 过 程 描述 为 : —AH3e8zerii sj f- HAN 
的 、 在 空间 间隔 120?" 电 角度 的 三 相对 称 绕组 通 以 三 相对 称 电流 ， 产 生 旋 转 磁 场 ， 旋 转 磁 场 
与 转子 导 条 存在 相对 运动 ， 产 生 转 子 感应 电动 势 和 电流 ， 转 子 电流 与 旋转 磁场 相互 作用 产生 
电磁 转 和 矩 ， 电 磁 转 和 矩 驱动 转子 转动 。 

2. 三 相 异 步 电 动机 的 转 矩 。 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 在 旋转 磁场 的 作用 下 感应 出 电 
动 势 。 


E =U, -=4.44f., N $; 
由 于 转子 电路 是 旋转 的 ， 所 以 转子 电路 中 的 有 关 量 都 与 转 差 率 s 有 关 。 
三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 由 下 式 确定 。 
T=K@l,cosp, 

当 Ui 和 RR, 一 定时 ,7 和 s 的 关系 曲线 7=f(s)， 或 速度 nn 和 转 矩 7 的 关系 曲线 n=f(7) 
称 为 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 ， 该 特性 是 分 析 异 步 电 动机 的 运行 性 能 的 基础 。 

3. 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 。 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 分 直接 起 动 和 降 压 起 动 两 种 方式 。 
直接 起 动 是 最 简单 易 行 的 起 动 方 法 ,但 起 动 电流 大 ， 起 动 转 矩 并 不 大 。 为 了 减少 对 供电 线路 
的 影响 ,功率 较 大 或 频繁 起 动 的 和 穹 型 异步 电动 机 应 采用 降 压 起 动 方法 ， 如 Y - 信 换 接 起 动 、 
自 夸 降 压 起 动 等 。 绕 线 型 电动 机 则 在 转子 绕组 中 串 接 起 动 电阻 ， 这 样 既 可 以 限制 起 动 电流 ， 
又 可 以 增 大 起 动 转 矩 ,适用 于 满载 起 动 。 

改变 三 相 异 步 电 动机 的 转向 时 ， 只 要 将 电动 机 接 到 电源 的 三 根 线 中 的 任意 两 根 对调 ， 就 
可 以 使 电动 机 反 向 旋转 。 

电动 机 的 常用 的 制 动 方 法 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 和 发 电 反 馈 制 动 。 

笼 型 电动 机 的 调 速 方法 有 改变 电源 频率 和 改变 电动 机 极 对 数 两 种 ; 绕 线 型 电动 机 可 采用 
改变 转 差 率 的 方法 调 速 。 

4. 同步 电动 机 。 同 步 电 动机 与 异步 电动 机 相 比 ， 最 大 的 特点 是 n=n,， 最 大 的 优点 是 功 
率 因数 可 调 ， 但 无 起 动 转 矩 ， 不 能 自行 起 动 。 

5. 单 相 异步 电动 机 。 单 相 异 步 电 动机 与 三 相 异 步 电 动机 的 主要 区 别 在 于 定子 绕组 上 ， 
单 相 异步 电动 机 定子 上 只 有 一 个 工作 绕组 ， 它 的 转子 采用 笼 型 结构 。 由 于 单 相 绕组 产生 的 是 
正弦 脉动 磁场 ， 而 脉动 磁场 可 以 分 解 为 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 旋转 磁场 ， 它 们 在 转子 上 
产生 的 电磁 转 矩 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 故 起 动 转 矩 为 零 。 

6. 直流 电动 机 。 直 流 电动 机 是 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 的 旋转 电机 。 直 流 电动 机 由 磁 
极 (定子 )、 电 枢 (转子 ) 和 换 疝 器 三 部 分 组 成 。 常 常 应 用 在 调 速 范围 较 高 和 起 动 转 和 矩 较 大 
的 生产 机 械 上 。 

7. 控制 电动 机 。 控 制 电 动机 是 被 用 于 自动 系统 和 计算 机 装置 中 实现 信号 的 检测 、 执 行 、 
转换 或 放大 等 功能 的 电动 机 。 

测速 发 电机 是 一 种 检测 旋转 机 械 转速 的 电磁 装置 ， 能 把 机 械 转 速 变换 成 电压 信号 ， 其 输 
出 电压 与 输入 的 转速 成 正比 关系 ， 是 一 种 速度 传感器 。 

步 进 电动 机 是 将 脉冲 信号 变换 为 相应 的 角 位 移 的 电机 ， 它 的 角 位 移 与 脉冲 数 成 正比 ， 它 
的 转速 与 脉冲 频率 成 正比 。 
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习题 7 


一 、 选 择 题 

7.1 三 相 异 步 电 动机 的 转 矩 与 电源 电压 的 关系 是 ( js 

(a) 成 正比 (b) 成 反比 (c) 无 关 (d) 与 电压 二 次 方 成 正比 

7.2 三 相 异 步 电 动机 的 转 差 率 计 算 公 式 是 ( )。(m: 旋转 磁场 的 转速 ，n: 转子 
转速 ) 

(a) s= (no -n)Z/n, (b) s=(no+n)/n 

(c) s=n0/(no—n) (d) s=n/(no +n) 

7.3 ”三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 与 电源 频率 了 磁极 对 数 p 的 关系 是 ( ) 。 

(a) n =60//p (b) m =60p/f (c) n =pf/60 (d) n, =p/60f 

7.4 三 相 异 步 电 动机 处 于 电动 机 工作 状态 时 ， 其 转 差 率 一 定 为 ( ) 。 

(a) s>1 (b) s=0 (c) 0<s<1 (d) s<0 

7.5 三 相对 称 电源 分 别 加 在 三 相 异 步 电 动机 的 定子 端 (L ge U, L. V, L; 接 W), 将 
会 产生 ( Xs 

(a) 静止 磁场 (b) 脉动 磁场 

(e) 旋转 圆 形 磁场 (d) 旋转 椭圆 形 磁场 

7.6 异步 电动 机 在 起 动 瞬 间 的 转 差 率 s= ( ) ， 空 载运 行 时 转 差 率 * 接近 ( Ja 

(a) 1,0 (b)0, 1 (c) 1, 1 (d) 0, 0 

7.7 计算 异步 电动 机 转 差 率 s 的 公式 是 s= (no —n)/n , Jr n, 表示 ( ), n 表示 
( ) 。 

(a) 同步 转速 ， 旋 转 磁 场 的 转速 (b) 转子 空 载 转速 ， 转 子 额 定 转速 

(e) 旋转 磁场 的 转速 ， 转 子 转速 (d) 旋转 磁场 的 转速 ， 同 步 转速 


7.8 一 般 三 相 异 步 电动 机 在 起 动 瞬 间 的 转 差 率 ( ) ， 在 空 载 时 的 转 差 率 ) ， 
在 额定 负载 时 的 转 差 率 为 (  )。 


(a) ~0, ~1, 0.02~0.06 (b) =1, ~0, 0.002 ~0.006 

(e) =1, ~0, 0.02~0.06 (d) =1, =1, ~0 

7.9 ” 当 三 相 异 步 电 动机 转 差 率 0<s<1 及 -1<s<0 时， 电动 机 分 别 工作 处 于 ( ) 
状态 。 

(a) 正 问 电动 及 反 向 电动 (b) 正 向 电动 及 反 接 制 动 

(e) 正 向 电动 及 再 生 制 动 (d) 再 生 制 动 及 反问 电动 

7.10 一 台 8 极 三 相 异 步 电 动机 ， 其 同步 转速 为 6000 r/min， 则 需 接 入 频率 为 ( ) 
三 相交 流 电 源 。 

(a) 50 Hz (b) 60 Hz (ce) 100 Hz (d) 400 Hz 

7.11 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 方向 与 ( ) 有 关 。 

(a) 三 相交 流 电 源 的 频率 高 低 (b) 三 相 电 源 的 频率 高 低 

(c) 三 相 电 源 的 相 序 (d) 三 相 电 源 的 电压 高 低 
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7.12 三 相 异 步 电动 机 的 最 大 转 矩 为 900 N ' m, @ügë3%3E22 450N - m， 则 电动 机 的 过 
载 倍数 和 是 ( ) 。 


(a) 0.5 (b) 1 (e) 1.5 (d) 2 
7.13 三 相 异 步 电 动机 轻 载运 行 时 ， 三 根 电源 线 突 然 断 一 根 ， 这 时 会 出 现 〈 ) 
现象 。 


(a) 能 耗 制 动 ， 直至 停 转 

(b) 反 接 制 动 后 ， 反 向 转动 

(e) 由 于 机 械 摩擦 存在 ， 电 动机 缓慢 停车 

(d) 电动 机 继续 运转 ,但 电流 增 大 ， 电 机 发 热 

7.14 茶 三 相 异 步 电 动机 的 工作 电压 较 额 定 电压 下 降 了 10% ， 其 转 矩 较 额 定 转 矩 比 ， 
下 降 了 大 约 (  )o 

(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40% 

7.15 随 着 三 相 异 步 电动 机 负载 转 矩 增 大 ， 转 差 率 将 ( — ); 定子 电流 将 ( — o 

(a) 减 小 , 增加 — (b) 增加 , 减 小 (ce) 减 小 , 减 小 〈d) 增加 ， 增 加 

7.16 一 人 台 三 相 异 步 电动 机 的 额定 数据 为 Ph =10kW, n, =9701/min， 它 的 额定 转 差 率 
sx 和 额定 转 矩 从 分 别 为 (  )N.m。 


(a) 0.03 98.5 (b) 0.04, 58 (c) 0.03, 58 (d) 0.04, 98.5 

7.17 普通 型 号 的 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 的 电流 比 额定 电流 ( O. SE ( o 

(a) 增加 不 多 ， 增 加 很 多 (b) 增加 很 多 ， 增 加 不 多 

(e) 增加 不 多 ,减少 不 多 (d) 增加 很 多 ,减少 很 多 

7.18 ”三 相 异 步 电 动机 之 所 以 能 转动 起 来 ， 是 由 于 ( ) 和 ( ) 作用 产生 电磁 
转 矩 。 

(a) 转子 旋转 磁场 ， 定 子 电流 (b) 定子 旋转 磁场 ， 定 子 电流 

(e) 转子 旋转 磁场 ， 转 子 电流 (d) 定子 旋转 磁场 ， 转 子 电 流 


7.19 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 起 动 是 为 了 (  )。 
(a) 空 载 起 动 (b) 增加 电机 转速 〈e) 轻 载 起 动 — (d) 增 大 起 动 转 矩 
7.20 一 般 来 说 ， 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 的 电流 是 额定 电流 的 ( ””)。 
(a) 10 售 (b) 1-3 f (e) 4-7 Ë (d) 1⁄3 fË 
7.21 向 电网 反馈 电能 的 三 相 异 步 电 动机 制 动 方 式 称 为 (” ”)。 
(a) 能 耗 制 动 (b) 电 控 制 动 (e) 再 生 制 动 — (d) 反 接 制 动 
7.22 关于 电动 机 的 工作 原理 ， 下 列 说 法 正确 的 是 (  ) 
(a) 电动 机 是 根据 电磁 感应 原理 工作 的 
(b) 电动 机 是 根据 通电 线圈 在 磁场 中 受 力 而 转动 的 工作 原理 工作 的 
(e) 电动 机 是 根据 电流 的 磁 效 应 工作 的 
(d) 电动 机 是 根据 电流 的 热效应 工作 的 
7.23 ”有 关 直 流 电 动机 的 换 向 器 的 作用 以 下 说 法 正确 的 是 (  ) 
(a) 当 线圈 平面 与 磁 感 线 平 行 时 ， 自 动 改 变 电 流 方向 
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(b) 当 线 圈 平 面 与 磁 感 线 垂 直 时 ， 自 动 改变 电流 方向 

(c) 当 线 圈 平 面 与 磁 感 线 平 行 时 ， 自 动 改 变 磁 感 线 的 方向 

(d) 当 线 圈 平 面 与 磁 感 线 平行 时 ， 自 动 改 变 线圈 转动 方向 

7.24 为 了 改变 有 刷 直流 电动 机 的 转动 方向 ， 下 述 可 采取 的 措施 正确 的 是 

(a) 改变 电源 电压 的 大 小 

(b) 改变 通过 线圈 的 电流 的 大 小 

(c) 改变 通过 线圈 的 电流 的 方向 

(d) 对 调 N、S 两 磁极 的 位 置 ， 同 时 对 调 电源 的 正 、 负 极 

7.25 某 三 相反 应 式 步 进 电 机 的 转子 齿 数 为 50， 其 齿 距 角 为 ( ) 

(a) 7.2° (b) 120° (e) 360° 电 角度 (d) 120° 电 角度 

二 、 分 析 与 计算 题 

7.26 在 额定 工作 情况 下 的 Y180L -6 型 三 相 异 步 电 动机 ， 其 转速 为 960 xmin ， 频 率 为 
50 Hz， 试问 电机 的 同步 转速 是 多 少 ? 有 几 对 磁极 ? 转 差 率 是 多 少 ? 

7.27 一 台 两 极 三 相 异 步 电 动机 ， 人 额定 功率 为 10kW， 和 额定 转速 为 n、 =2940 r/min， 客 
定 频 率 f =50 Hz， 试 求 : 额定 转 差 率 sx ， 轴 上 的 额定 转 矩 7\。 

7.28 有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 其 铭牌 数据 如 下 : 型 号 Y180L -6，50 Hz, 15 kW, 
380V，31.4A，970 min，cosp =0. 88 ， 当 电源 线 电 压 为 380 V PF, 试 求 : (1) 电动 机 满载 
运行 的 转 差 率 ; (2) 电动 机 的 额定 转 矩 ; (3) 电动 机 满载 运行 时 的 输入 电功率 ; (4) 电动 
机 满载 运行 时 的 效率 。 

7.29 一 人 台 异 步 电 动机 的 技术 数据 为 : Pv =2.2 kW, n. =1430 rmin，mTN =82% ，cosp 
=0.83 ，[ 人 为 220/380V。 试 求 Y 形 和 人 入 形 接 法 时 的 额定 电流 T, 

7.30” 某 异 步 电 动机 ， 其 额定 功率 为 55kW， 人 额定 电压 380 V、 人 额定 电流 101 A， 功 率 因 
数 0.9。 斌 求 该 电动 机 的 效率 。 

7.31 有 一 台 四 极 三 相 异 步 电 动机 ， 电 源 电压 的 频率 为 50 Hz， 满载 时 电动 机 的 转 差 率 
30.02, 求 电 动机 的 同步 转速 、 转 子 转 速 和 转子 电流 频率 。 

7.32 有 一 台 三 相 异 步 电动 机 ， 其 n=1470r/min， 电 源 频 率 为 50 Hz。 设 在 额定 负载 下 
运行 ， 试 求 : (1) 定子 旋转 磁场 对 定子 的 转速 ; (2) 定子 旋转 磁场 对 转子 的 转速 ; (3) 转 
子 旋转 磁场 对 转子 的 转速 ; (4) 转子 旋转 磁场 对 定子 的 转速 ; (5) 转子 旋转 磁场 对 定子 旋 
转 磁 场 的 转速 。 

7.33 已 知 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 如 下 : 额定 功率 4.5kW， 转 速 950 xmin ， 
效率 84. 5% ，cosp = 0.8， 起 动 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 T /T, = 1.4, U, =220/380 V, f= 
50 Hz， 试 求 : 三 角形 联结 时 的 (1) 额定 电流 信 ; (2) 起 动 电流 T; (3) 起 动 转 矩 了 ; 
(4) 最 大 转 矩 T... o 

7.34 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 如 下 : 电压 220/380 V， 接 法 和 AY， 功率 0.6kW， 电 
流 2.0/1.4 A, 功率 因数 0.86,， 转速 2870 r/min， 电 源 频 率 为 50 Hz。 求 : (1) 电源 输入 功 
率 ; (2) 额定 转 矩 ; (3) 转 差 率 ;(4) 额定 效率 。 

7.35 Y180L-4 型 电动 机 的 额定 功率 为 22kW， 额 定 转速 为 1470 xmin， 频 率 为 50 Hz, 

779 


Ye 
Wt 


最 大 转 矩 为 314. 6 N - m。 试 求 电动 机 的 过 载 系 数 和 A。 

7.36 ”电动 机 的 单 相 绕组 通 入 直流 电流 ， 单 相 绕 组 通 入 交流 电流 及 两 相 绕 组 通 入 两 相交 
流 电流 各 产生 什么 磁场 ? 

7.37 交流 伺服 电动 机 〈 一 对 极 ) 的 两 相 绕 组 通 入 400 Hz 的 两 相对 称 交 流 电流 时 产生 
旋转 磁场 ，(1) 试 求 旋转 磁场 的 转速 n; (2) 若 转 子 转速 上 =18000 xmin， 试 问 转子 导 条 
切割 磁场 的 速度 是 多 少 ? 转 差 率 * 和 转子 电流 的 频率 己 各 为 多 少 ? 若 由 于 负载 加 大 ， 转 子 转 
速 下 降 为 n=12000 r/min， 试 求 这 时 的 转 差 率 和 转子 电流 的 频率 。 

7.38 什么 是 步 进 电动 机 的 步 距 角 ? 一 台 步 进 电 动机 可 以 有 两 个 步 距 角 ， 例 如 3°* 和 5°， 
这 是 什么 意思 ? 什么 是 单 三 拍 、 六 拍 和 双 三 拍 ? 
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第 8 章 继 电 接 触 筑 控制 


【 内 容 提要 】 本章 主要 介绍 一 些 常用 控制 电器 的 功能 和 原理 、 常 用 控制 电路 以 及 常用 保 
护 方法 。 

【 本章 目标 】 了解 常用 控制 电器 的 基本 结构 、 工 作 原理 、 控 制作 用 以 及 电路 符号 ; 掌握 
三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 控 制 、 正 反 转 控制 、 时 间 控 制 、 行 程控 制 等 基本 控制 电路 并 能 分 
析 它 们 的 工作 过 程 ; 能够 分 析 和 读 懂 简单 继 电 接触 器 控制 电路 ， 并 能 根据 功能 要 求 设计 和 绘 
制 简单 的 控制 电路 。 


8.1 常用 控制 电器 


现代 生产 机 械 绝 大 多 数 部 件 是 由 电动 机 拖 动 的 ， 为 了 满足 生产 工艺 和 生产 过 程 自 动 化 的 
要 求 ， 就 要 在 生产 过 程 中 对 电动 机 进行 起 动 、 停 止 、 正 反 转 、 调 速 、 制 动 及 顺序 控制 ， 使 生 
产 机 械 各 部 件 的 动作 按 着 预定 的 要 求 进行 。 采 用 继电器 、 接 触 咒 及 按钮 等 控制 电器 对 电动 机 或 
其 他 电气 设备 的 接 通 或 断 开 来 实现 自动 控制 ， 这 种 控制 系统 一 般 称 为 继 电 接触 器 控制 系统 。 

把 继 电 接触 局 控 制 系统 中 的 电器 元 件 及 它们 之 间 的 连接 关系 用 规定 的 电 噩 符 导 和 文字 符 
号 表达 出 来 的 图 称 为 电器 控制 系统 的 电器 原理 图 。 根 据 通过 电流 的 大 小 ， 可 将 电气 原理 电路 
分 为 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 ， 主 电路 允许 流 过 的 电流 较 大 ， 控 制 电 路 允许 流 过 的 电流 较 
小 ， 主 电路 与 控制 电路 分 开 画 ， 主 电路 画 在 左边 或 上 边 ， 控 制 电 路 画 在 右边 或 下 边 ; 同一 电 
器 的 不 同 部 件 可 以 分 散 画 在 主 电路 和 控制 电路 中 ， 但 要 标注 同一 文字 符号 ; 图 中 各 个 电器 的 
触 点 均 按 未 受 外 力 或 线圈 未 通电 情况 下 状态 画 出 。 

因为 控制 电器 是 断 续 动 作 的 ， 所 以 它 是 有 触 点 的 断 续 控 制 。 继 电 接 触 器 控制 具有 成 本 低 
廉 、 控 制 方法 简单 ， 工 作 稳定 ， 便 于 维护 等 优点 。 


8.1.1 刀 开 关 和 组 合 开关 


1. 刀 开 关 

刀 开 关 是 结构 最 为 简单 的 一 种 手动 电器 ， 结 构 与 符号 如 图 8-la、b 所 示 。 它 由 静 插座 、 
手柄 、 动 触 片 、 匀 链 支 座 和 绝缘 底板 组 成 。 在 低压 电路 中 ， 刀 开关 用 于 不 频繁 接 通 和 分 断 电 
源 ， 或 用 来 将 电路 与 电源 隔离 ， 因 此 又 称 为 “隔离 开关 ”。 

按 级 数 的 不 同 刀 开关 分 单 级 (单刀 )、 双 级 ( 双 刀 ) 和 三 级 (三 刀 )， 三 级 刀 开 关 在 电 
路 中 的 符号 如 图 8-1b 所 示 。 

2. 组 合 开 关 

组 合 开关 又 称 转换 开关 ， 一般 在 机 床 电气 控制 系统 中 ， 作 为 电源 引入 开关 使 用 ， 也 可 以 
用 来 直接 起 动 或 停止 小 功率 电动 机 ， 作 为 局 部 照明 电路 开关 使 用 。 组 合 开关 种 类 也 很 多 ， 有 
单 级 、 双 级 、 三 级 、 四 级 等 几 种 。 三 级 组 合 开 关 的 实物 外 形 图 、 结 构 示意 图 及 电路 符号 如 
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图 8-2 所 示 ， 它 有 三 对 静 触 片 
有 手柄 的 绝缘 转动 轴 上 。 


a) 


图 8-1 刀 开 关 
a) 三 级 刀 开 关 结 构 b) 电路 符号 


固定 在 绝缘 板 上 ， 分 别 连 在 三 个 接线 柱 上 ; 三 个 动 触 片 套 在 装 


到 8-2 三 级 组 合 开关 的 结构 与 外 形 图 


a) 


实物 外 形 图 b) 结构 示意 图 c) 电路 符号 


通过 转轴 动 触 片 可 以 将 静 触 片 同 时 接 通 或 断 开 。 如 图 8-3 所 示 是 用 组 合 开关 控制 三 相 
异步 电动 机 直接 起 、 停 的 接线 图 。 


图 8-3 
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用 组 合 开关 控制 步 电动 机 直接 起 、 停 的 接线 图 


8.1.2 按钮 与 行程 开关 
1. 按钮 
按钮 是 一 种 结构 简单 、 应 用 十 分 广泛 的 主 令 电器 。 在 电气 自动 控制 电路 中 ， 用 于 手动 发 
出 控制 信号 。 按 钮 的 结构 种 类 很 多 ， 一 般 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 桥 式 触 点 和 外 过 等 组 成 ， 通 
常 做 成 复合 式 ， 内 有 动 合 触 点 和 动 断 触 点 。 一 种 按钮 的 剖面 图 如 图 8-4 所 示 ， 将 按钮 帽 按 
下 时 ， 下 面 静 触 点 被 动 触 点 接 通 〈 动 合 触 点 ) ， 上 面 静 触 点 被 动 触 点 断 开动 断 触 点 ) 。 
按钮 由 


日 


mia 


Í 


7] 


SS 


图 8-4 ”按钮 的 剖面 图 


Na 
i= 


为 了 标明 各 个 按钮 的 作用 ， 避 免 误 操作 ， 通 常 将 按钮 帽 做 成 不 同 的 颜色 ， 以 示 区 别 ， 如 
红色 表示 停止 按钮 ， 绿 色 表示 起 动 按 钮 等 。 如 图 8-5a 所 示 为 常用 几 种 按钮 的 实物 外 形 ， 用 
SB 表示 按钮 ， 其 结构 及 触 点 图 形 符号 如 图 8-5b 所 示 。 


a) b) 


图 8-5 按钮 实物 图 及 图 形 符号 
a) 实物 外 形 图 b) 按钮 的 开关 结构 及 符号 


2. 行程 开关 

行程 开关 又 称 为 限 位 开关 ， 它 是 利用 机 械 部 件 的 位 移 来 自动 切换 电路 的 电源 ， 其 结构 和 
工作 原理 都 与 按钮 类 似 ， 只 不 过 按钮 要 手动 操作 ， 而 行程 开关 是 靠 运动 部 件 上 的 撞 块 来 撞 
压 。 当 撞 块 压 着 行程 开关 时 ， 就 像 按 钮 被 按 下 一 样 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 ; 而 当 
撞 块 离开 时 ， 就 和 按钮 被 松 开 一 样 ， 在 复位 弹簧 的 作用 下 触 点 复位 。 行 程 开 关 的 种 类 很 多 ， 
主要 有 直 动 式 、 单 深 轮 式 和 深 轮 式 ， 直 动 式 行程 开关 实物 外 形 图 、 结 构 示意 图 及 电路 符号 如 
图 8-6 所 示 。 


183 


顶 杆 
弹簧 
ST ST 
动 断 触 点 
触 点 弹簧 
动 合 触 点 
和 动 合 触 点 — 动 断 触 点 
b) 


9) 


图 8-6 行程 开关 
a) 实物 外 形 图 b) 结构 示意 图 c) 电路 符号 


8. 1.3 交流 接触 器 


交流 接触 器 是 一 种 适用 于 远 距 离 操作 ， 频 繁 地 接 通 、 断 开交 、 直 流 主 电路 的 自动 控制 电 
髓 ， 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 以 控制 其 他 电力 负载 ， 如 电热 部 、 电 焊 机 、 电 容器 和 照 
明 设 备 等 ， 每 小 时 可 开 闭 千 余 次 。 

如 图 8-7 所 示 为 交流 接触 絮 的 实物 外 形 图 、 结 构 示意 图 和 电路 符号 。 

复位 弹簧 


| :: 


主 触 点 、 PE he — p= 
KM hh 辅助 触 点 


动 合 触 点 动 断 触 点 线圈 
c) 
图 8-7 ”交流 接触 器 
a) 实物 外 形 图 b) 结构 示意 图 ec) 电路 符号 


它 主 要 由 电磁 部 件 ， 传 动 连 杆 和 触 点 系统 组 成 ， 电 磁 部 件 包括 静 铁心 ， 动 铁心 ( 衔 铁 ) 
和 励磁 线圈 。 励 磁 线圈 通电 前 ， 动 铁心 未 被 吸 合 时 的 触 点 状态 称 为 常态 。 常 态 时 处 于 闭合 状 
态 的 触 点 称 为 动 断 触 点 ， 而 处 于 断 开 状 态 的 触 点 成 为 动 合 触 点 。 当 励磁 线圈 通电 后 动 铁心 被 


吸 合 ， 动 铁心 带动 动 触 点 一 起 向 左 运动 ， 使 所 有 的 动 合 触 点 财 合 ， 动 断 触 点 断 开 。 当 励磁 线 
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圈 断 电 时 ， 电 磁力 消失 ， 动 铁心 在 复位 弹簧 的 作用 下 向 右 复 位 ， 使 触 点 恢复 原状 。 

交流 接触 器 的 触 点 按 其 功能 的 不 同 分 为 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 的 电流 容量 较 大 ， 常 
用 来 控制 电动 机 或 其 他 三 相 大 功率 负载 。 辅 助 触 点 的 电流 容量 较 小 ， 常 接 在 控制 电路 中 。 在 
选用 接触 器 时 ， 应 根据 线圈 的 额定 电压 〈 和 常用 的 有 220 V. 380 V 和 36V) 、 触 点 的 额定 电流 
( 开 断 电流 ) 及 触 点 数量 来 选择 。 


8.1.4 ”继电器 


1. 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 通常 用 于 控制 电路 中 信和 号 的 传递 和 控制 ， 也 可 以 用 来 接 通 、 分 断 小 容量 的 电 
动机 或 电气 负载 。 中 间 继 电器 的 触 点 数量 很 多 ， 和 触 点 较 小 ， 触 点 动作 迅速 ， 能 够 很 好 地 满足 
控制 电路 的 需要 。 中 间 继 电器 的 结构 和 交流 接触 器 基本 相同 ， 只 是 电磁 系统 小 些 ， 触 点 多 
些 。 如 图 8-8 所 示 为 一 种 小 型 中 间 继 电 融 的 实物 外 形 图 ， 中 间 继 电 融 的 文字 符号 为 KA， 其 
线圈 、 触 点 的 图 形 符号 如 图 8-9 所 示 。 在 选用 中 间 继 电器 时 ， 主 要 考虑 线圈 的 额定 电压 、 
触 点 的 额定 电流 及 触 点 ( 动 合 和 动 断 ) 的 数量 。 


线圈 动 合 触 头 动 断 触 头 
图 8-8 ”中间 继电器 的 实物 外 形 图 图 8-9 ”中间 继 电器 线圈 、 图 形 符号 


2. 热 继 电器 

热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 而 做 出 反应 的 一 种 保护 电器 ， 其 实物 外 形 图 和 结构 示意 图 
如 图 8-10 所 示 。 发 热 元 件 是 一 小 段 电 阻 丝 ， 弟 联 在 电动 机 的 供电 回路 中 ， 同 时 电阻 丝 缠绕 
在 热 双 金属 片上 ， 热 双 金 属 片 是 两 种 不 同 膨胀 系数 的 金属 片 压 合 在 一 起 ， 电 流 能 使 电阻 丝 发 
热 ， 发 热 会 使 双 金 属 片 弯曲 ， 当 电路 过 载 ， 热 效应 较 大 时 ， 双 金属 片 脱 离 扣 板 ， 扣 板 在 弹簧 
的 拉力 下 将 动 断 触 点 断 开 ， 由 于 动 断 触 点 串联 在 控制 回路 中 ,使 主 电 路 交流 接触 器 分 断 电 
源 ， 实 现 电动 机 过 载 保护 。 动 作 后 的 热 继电器 再 使 用 时 ， 需 要 重新 按 下 复位 按钮 即 可 。 

热 继 电器 的 文字 符号 是 FR， 发 热 元 件 即 触发 图 形 符号 如 图 8-11 所 示 。 

3. 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 按照 一 定 的 时 间 间 隔 长 短 来 切换 电路 的 自动 电器 。 它 的 种 类 很 多 ， 和 用 的 
有 空气 式 、 电 动 式 和 电子 式 。 其 中 空气 式 结构 简单 ， 成 本 低 ， 应 用 较 广 泛 。 但 由 于 精度 低 ， 
稳定 性 较 差 。 下 面 以 空气 式 时 间 继 电器 为 例 说 明 时 间 继 电器 的 工作 原理 。 

空气 式 时 间 继电器 是 利用 空气 阻尼 作用 使 继电器 的 触 点 延 时 动作 的 。 一 般 分 为 通电 延 时 
(线圈 通电 后 触 点 延 时 动作 ) 和 断 电 延 时 (线圈 断 电 后 触 点 延 时 动作 ) 两 类 。 如 图 8-12 所 示 
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É]8-10 热 继电器 


a) 实物 外 形 图 b) 结构 示意 图 


1 一 发 热 元 件 2 一 双 金 属 片 3 一 扣 板 4 一 动 断 触 点 ”5 一 拉力 弹簧 


加 二 


ps 


静 
铁 
I 


KT | 


Ë ar 41 


8-11 热 继电器 的 图 形 符号 


b) 


KT KT 


线圈 符号 瞬时 动作 触 点 符号 ” 动 合 延 时 闭合 触 点 符号 ” 动 断 延 时 断 开 触 点 符号 


9) 


图 8-12 空气 式 通电 延 时 时 间 继 电 融 


a) 实物 外 形 图 b) 结构 示意 图 ce) : 


已 路 符号 
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为 通电 延 时 时 间 继 电器 的 实物 外 形 图 、 结 构 示 意图 及 电路 符号 。 它 主要 由 电磁 机 构 、 触 点 系 
统 和 空气 室 等 部 分 组 成 。 当 线圈 通电 时 ， 动 铁心 被 吸 下 ， 使 之 与 活塞 杆 之 间 拉 开 一 段 距离 ， 
在 释放 弹簧 的 作用 下 ， 活 塞 杆 就 向 下 移动 。 但 由 于 活塞 上 固定 有 一 层 橡皮 膜 ， 因 此 当 活 塞 向 
下 移动 时 ， 橡 皮膜 上 方 空气 变 得 稀薄 、 和 气压 变 小 。 这 样 橡皮 膜 上 下 方 存在 着 气压 差 ， 限 制 了 
活塞 杆 下 降 的 速度 ， 活 塞 杆 只 能 缓慢 下 降 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 活 塞 杆 下 降 到 一 定位 置 ， 通 过 
杠杆 推动 延 时 触 点 动作 ， 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 。 从 线圈 通电 开始 到 触 点 完成 动作 为 
止 ， 这 段 时 间 间 隔 就 是 继电器 的 延 时 时 间 。 延 时 时 间 的 长 短 可 通过 调节 进 气孔 的 大 小 来 改 
变 。 延 时 继电器 的 触 点 系统 有 延 时 闭合 、 延 时 断 开 和 瞬时 闭合 、 瞬 时 断 开 四 种 触 点 类 型 。 
8.1.5 烷 晰 器 

熔断 器 是 一 种 短路 保护 电器 ,广泛 用 于 配 电 系统 和 控制 系统 中 ， 主 要 用 于 线路 短路 保 
护 。 熔 断 器 主要 由 熔 断 体 、 触 头 插 座 和 绝缘 底板 组 成 。 熔 断 体 是 核心 部 分 ， 常 做 成 丝 状 或 片 
状 ， 在 发 生 短路 事故 时 迅速 熔断 进而 切断 电路 。 制 造 熔 体 的 金属 材料 有 两 类 : 中 低 熔 点 材 
料 如 铅 锡 合金 、 镑 等 。@) 高 熔点 材料 : 如 银 、 铜 、 铝 等 。 熔 断 器 的 型 号 较 多 ， 常 见 的 有 揪 
拨 式 、 螺 旋 式 、 填 料 管 式 和 自 复式 熔断 吉 。 熔 断 器 的 文字 符号 为 FU， 熔断 器 的 实物 外 形 及 
电路 符号 如 图 8-13 所 示 。 


€ 
~ 办 - 
e = _ = "`L Z 
- = 
== FU 
二 生产 ass 
— < A 
va `) 
a) b) 
图 8-13 熔断 器 实物 外 形 及 图 形 符号 
a) 实物 外 形 图 b) 电路 符号 
选择 熔 丝 的 方法 如 下 : 


1) 电灯 支 路 的 炊 丝 
炊 丝 额定 电流 > 支线 上 所 有 电灯 的 工作 电流 
2) 一 台电 动机 的 熔 丝 
为 了 防止 电动 机 起 动 时 电流 较 大 而 将 燃 丝 烧 断 ， 因 此 熔 丝 不 能 按 电动 机 的 额定 电流 来 选 
择 ， 应 按 下 式 计算 


m: = H 电动 机 的 起 动 电流 
熔 丝 额定 电流 三 2 5 


如 果 电 动机 起 动 频繁 ， 则 为 
kee = a S PUS IR 
3) 几 台 电动 机 合用 的 总 熔 丝 一 般 可 粗略 地 按 下 式 计算 
熔 丝 额定 电流 = (1.5 ~2.5) x 容量 最 大 的 电动 机 的 额定 电流 + 其 余 电动 机 的 额定 电流 之 和 
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8.1.6 ”空气 断路 器 

空气 断路 器 也 叫 空 气 开关 或 自动 开关 ， 是 一 种 能 够 按照 规定 条 件 ， 对 低压 配 电 电路 、 电 
动机 或 其 他 用 电 设备 实现 欠 电 压 、 过 载 和 短路 保护 。 如 图 8-14 所 示 是 空气 断路 器 的 实物 外 
形 、 结 构 示意 图 及 电路 符号 。 主 触 点 通常 是 手动 闭合 ， 脱 扣 机 构 是 一 套 机 械 连 杆 装置 ， 主 能 
点 闭合 后 脱 扣 机 构 被 锁 钩 锁 住 。 如 果 电 路 发 生 某 种 故障 ， 相 应 的 脱 扣 点 会 将 锁 多 脱 开 ， 于 是 
主 触 点 在 弹簧 的 作用 下 迅速 断 开 。 


:加 起 Wie 


本 x “Bl N SEN QE 
"1 ,县 时， 下 
"yy w 


过 流 脱 扣 器 


图 8-14 空气 断路 器 
a) 断路 器 实物 外 形 b) 电路 符号 c) 结构 示意 图 

当 发 生 严 重 过 载 和 短路 故障 时 ， 与 主 电路 串联 的 过 流 腊 扣 器 线圈 就 会 产生 较 强 的 电磁 吸 
力 ， 衔 铁 被 往 下 吸引 而 项 开锁 扣 ， 主 触 点 在 释放 弹 竹 的 作用 下 断 开 ， 从 而 切断 电源 ， 达 到 了 
短路 或 过 载 保护 的 目的 。 

【思考 与 练习 】 

8.1.1 电路 中 FU、KM、KA、FR 和 SB 分 别 是 什么 电器 元 件 的 文字 符号 ? 

8. 1.2 ”交流 接触 器 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ? 简 述 其 工作 原理 。 

8. 1.3” 试 说 明 热 继电器 的 工作 原理 和 优 缺 点 。 


8.2 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 控 制 


8.2.1 点 动 控制 


点 动 控 制 就 是 按 下 按钮 时 电动 机 就 转动 ， 松 开 按 钮 时 电动 机 就 停止 。 生 产 机 械 在 试车 或 
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调整 时 常用 这 种 控制 方法 。 

如 图 8-15 所 示 为 三 相 异 步 电动 机 的 点 动 控 制 ° 9 9? 
电路 原理 图 。 由 组 合 开关 QS、 交 流 接触 器 KM. os AAA 
按钮 SB、 热 继电器 FR 及 熔断 器 FU 等 组 成 。 其 I ER 
中 ,组合 开关 QS、 熔断 器 FU 、 交 流 接触 器 KM 主 


触 点 、 热 继电器 FR 热 元 件 及 电动 机 M 构成 主 电 CNN 
路 ; 按钮 SB 、 交 流 接触 器 KM 线圈 、 热 继电器 FR 本 


动 断 触 点 构成 控制 电路 ， 当 电动 机 需要 点 动 时 ， Fr sq 
先 合 F QS， 再 按 下 SB ， 接 触 器 KM 的 线圈 通电 ， 4 
铁心 吸 合 ， 主 电路 中 的 接触 器 的 动 合 主 触 点 闭合 ， 

电动 机 与 电源 接 通 而 运转 ; 松 开 SB 后 ， 接 触 器 

KM 的 线圈 失 电 ， 动 铁心 在 弹簧 作用 下 复位 ， 接 触 图 8-15 点 动 控制 电路 
器 主 触 点 断 开 ， 电 动机 因 断 电 而 停止 。 


8.2.2 ”连续 控制 


如 图 8-16 所 示 为 中 小 型 的 控制 电路 ， 也 是 最 基本 、 应 用 最 广泛 的 控制 电路 之 一 。 该 控 
制 电路 能 实现 对 电动 机 连续 自动 控制 ， 具 有 远 距 Ó `o Ó 
离 控制 、 频 繁 操作 功能 ， 并 具有 必要 的 保护 ， 如 os X- AA 
短路 、 过 载 、 欠 电压 保护 等 ， 电 动机 连续 控制 电 
路 的 控制 功能 可 以 分 为 以 下 儿 个 方面 : 

1) 起 动 功能 : 合 上 组 合 开 关 QS， 主 电路 和 
控制 电路 上 电 ， 为 电动 机 的 起 动 做 好 了 准备 。 按 
下 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 的 线圈 通电 ,使 其 主 
触 点 KM 吸 合 ， 电 动机 起 动 ; 辅助 触 点 KM 也 同时 
闭合 ， 由 于 辅助 触 点 KM 与 起 动 按 钮 SB, 是 并 联 关 
系 ， 此 时 即使 松 开 起 动 按钮 SB, ， 线 圈 KM 通过 其 
有 助 触 点 也 可 以 继续 保持 通电 状态 ,维持 主 触 点 图 8-16 电动 机 连续 控制 原理 图 
和 辅助 触 点 的 吸 合 ， 这 种 锁定 关系 叫做 “ 自 锁 ”。 

2) 停止 功能 : 按 下 停止 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 的 线圈 断 电 ， 其 主 触 点 和 辅助 触 点 在 反 
力 弹 得 的 作用 下 被 断 开 ， 电 动机 将 断 电 停 止 转 动 。 

3) 保护 功能 : 当 系统 发 生 短路 故障 时 ,熔断 器 能 够 迅速 熔断 ， 切 断 主 电 路 ， 起 到 短路 
保护 的 作用 ; 当 电 动机 严重 过 载 时 ， 热 继电器 FR 动作 ， 其 动 断 触 点 将 控制 电路 切断 ， 使 交 
流 接 触 器 KM 线圈 断 电 ， 切 断 主 电路 ， 起 到 过 载 保护 的 作用 ; 当 电 网 电压 消失 而 又 重新 恢复 
后 , 一 定 不 能 让 电动 机 再 自行 起 动 ， 以 确保 操作 人 员 和 设备 的 安全 。 因 为 交流 接触 器 KM 的 
自 锁 触 点 的 断 开 ,不 重新 按 起 动 电源 ， 电 动机 就 不 能 起 动 ， 达 到 零 压 保 护 目 的 。 


8.3 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 
在 生产 实际 中 , 许多 设备 需要 进行 两 个 相反 方向 的 运动 ， 例 如 机 床 工作 台 的 前 进 与 后 


退 、 主 轴 的 正 转 与 反 转 、 起 重 机 吊 钧 的 上 升 与 下 降 等 。 这 就 要 求 电 动机 能 够 正 转 和 反 转 。 根 
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KM 


据 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 可 知 ， 要 改变 三 相 异 步 电动 机 的 旋转 方向 ， 只 需 将 接 至 电源 的 
三 根 定子 端 线 中 的 任意 两 根 对 调 即 可 。 因 此 ， 需 要 两 只 接触 器 来 完成 上 述 控制 任务 ,一 只 控 
制 电动 机 正 转 ， 男 一 只 控制 电动 机 反 转 ， 如 图 8-17a 所 示 。 

在 图 8-17a 中 ，KM; 为 正 转 接触 器，KMR 为 反 转 接触 问 ，SB' 为 正 转 按钮 ，SBn 为 反 转 按 
钮 。 当 按 下 正 转 按钮 SB 时，KM 接 通 并 自 锁 ， 电 动机 正 转 ; 如 果 按 下 反 转 按钮 SB. ， 则 
KMn 接 通 并 自 锁 ， 由 于 调换 了 两 根 电源 线 ， 所 以 电动 机 反 转 。 按 下 停止 按钮 SB, ， 接 触 咒 
KM 或 KMR 释 放 ， 电 动机 停 转 。 


从 电动 机 的 主 电路 来 看 ， KM 和 KM 的 主 触 点 不 能 同时 闭合 ， 和 否则 会 发 生 相 间 短 路 。 因 


此 要 求 在 正 反 转 接 角 


句 的 线圈 回路 中 串 入 对 方 的 


助 动 断 触 点 。 当 正 转 接触 器 线圈 KM' 通 


电 时 ， 其 串 接 在 反 转 接触 器 KM 线圈 回路 中 的 动 断 触 点 断 开 ， 这 时 即使 按 下 反 转 按钮 SB 也 
不 能 使 反 转 接触 器 KM 的 线圈 通电 ; 同 理 ， 当 反 转 接触 器 线圈 KM 通电 时 ， 其 串联 在 正 转 
接触 器 KM 回路 中 的 动 断 触 点 断 开 ,这 时 即使 按 下 正 转 按钮 SB 也 不 能 使 正 转 接触 侨 KME 的 
线圈 通电 。 这 种 利用 两 个 接触 点 的 动 断 触 点 相互 封锁 对 方 线圈 回路 的 方法 称 为 互 锁 ， 起 互 锁 


作用 的 一 对 触 点 称 为 互 锁 触 点 。 在 控制 
电 ， 从 而 防止 了 短路 事故 的 发 生 。 


电路 中 加 入 互 锁 环节 后 就 能 避免 两 个 接触 器 同时 通 


但 是 这 种 控制 电路 有 个 缺点 ， 就 是 在 正 转 过 程 中 要 求 反 转 ， 必 须 先 按 停止 按钮 SB, ， 让 联 
锁 触 点 KM 闭合 后 ， 才 能 按 反 转 起 动 按钮 使 电动 机 反 转 ， 带 来 操作 上 的 不 方便 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 在 生产 上 常 采 用 复式 按钮 和 触 点 联 锁 的 控制 电路 ， 如 图 8-17b 所 示 。 当 电动 机 正 转 时 ， 
按 下 反 转 起 动 按钮 SBs ， 它 的 动 断 触 点 断 开 ， 而 使 正 转 接触 器 的 线圈 KMr 断 电 ， 主 触 点 KM, IBr 
开 。 与 此 同时 ， 串 接 在 反 转 控制 电路 中 的 动 断 触 点 KMr 恢 复 闭合 ， 反 转 接触 器 的 线圈 通电 ， 电 
动机 就 反 转 。 同 时 串 接 在 正 转 控 制 电路 中 的 动 断 触 点 KMN 断 开 ， 起 着 联 锁 保 护 。 
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图 8-17 异步 电动 机 了 


E 反 转 控 人 


后 电路 


8.4 三 相 异 步 电动 机 的 顺序 控制 


在 有 些 情 况 下 ， 一 台 生 产 设备 或 一 条 生产 线 上 的 多 人 台电 动机 在 起 动 与 停止 时 往往 有 一 定 
的 顺序 ， 这 就 是 所 谓 的 顺序 控制 。 例如 某 些 大 型 机 床 ， 必须 油泵 电动 机 先 起 动 ， 提 供 足 够 的 
润滑 油 后 才能 起 动 主轴 电动 机 。 停 车 时 ， 则 应 先 停 主 轴 电 动机 ， 然 后 再 停 油 泵 电动 机 。 

如 图 8-18 所 示 的 主 电路 中 ，M 是 需要 先 起 动 的 电动 机 ，M, 是 需要 后 起 动 的 电动 机 ， 它 
们 分 别 由 接触 器 KM, 和 KM, 控制 ， 由 于 KM 的 辅助 动 合 触 点 串 在 KM, 线圈 的 控制 回路 中 ， 
所 以 只 有 Mi 起 动 后 ，M, 才 能 起 动 。KM, 的 辅助 动 合 触 点 并 联 在 KM 的 停止 按钮 SB,, 两 端 ， 
所 以 只 有 Ms 停车 后 才能 停止 M. 。 


ul [ [l 6 72 sss; m 
KM NASA RS 六 六 x al 


KMI KM; 


FR, VY SBsp SB 
KM z 全 || 


KM; 


图 8-18 两 人 台电 动机 顺序 控制 电路 


8.5 行程 控制 


前 面 介绍 的 异步 电动 机 的 起 动 、 停 止 和 正 反 转 控 制 都 是 由 人 通过 按钮 发 出 命令 的 ， 而 在 
实际 生产 中 ， 还 常用 一 些 能 根据 某 一 物理 量 自动 开关 的 电器 来 实现 各 种 自动 控制 。 开 关 自 动 
控制 的 种 类 很 多 ,根据 自动 开关 所 反映 的 物理 量 的 不 同 有 行程 控制 、 时 间 控 制 、 速 度 控制 和 
压力 控制 等 。 

根据 生产 机 械 某 一 运动 部 件 的 行程 或 位 置 的 变化 来 对 生产 机 械 进 行 的 控制 称 为 行程 控 
制 。 如 刨床 工作 台 的 自动 往复 和 运动， 提升 机 及 行车 的 终端 保护 等 。 行 程控 制 是 由 行程 开关 来 
实现 的 。 

图 8-19 是 用 行程 开关 来 控制 工作 台 前 进 与 后 退 的 示意 图 和 控制 电路 原理 图 。 行程 开关 
ST, j ST, 分 别 装 在 机 床 床 身 的 左右 两 人 出， 撞 块 安装 在 工作 台 上 。 工 作 台 由 电动 机 拖 动 做 往 
复 运 动 。ST, 控 制 工 作 台 前 进 ，ST, 控 制 工作 台 后 退 。 

按 下 正 转 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 线圈 通电 ， 电动 机 正 转 ， 带 动工 作 台 前 进 。 当 工作 
台 前 进 至 右 端 位 置 B 时 ， 撞 块 压 下 ST, ， 使 串 接 在 正 转 接触 器 线圈 回路 中 的 ST, J Ifl sa Wr 
JF, KM 线圈 失 电 ， 电 动机 正 转 停止 。 与 此 同时 ，ST, 的 动 合 触 点 闭合 使 KM 的 线圈 通电 ， 
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电动 机 反 转 带动 工作 台 后 退 ， 退 至 位 置 A 时 撞 块 又 压 下 ST, ,使 KM 的 线圈 又 通电 ， 电 动机 
又 一 次 正 转 ， 带 动工 作 台 前 进 。 如 此 往复 循环 运动 ， 直 至 按 下 停止 按钮 为 止 。 


向 左 工作 台 运动 方向 ”向 右 


| KM 
I | SB; KM 


b) 


图 8-19 自动 往复 行程 控制 
a) 示意 图 b) 控制 电路 图 


8.6 ”时间 控制 


在 生产 中 ， 经 常 需要 按 一 定 的 时 间 间 隔 来 对 生产 机 械 进 行 控制 ， 例 如 三 相 异 步 电动 机 的 
Y- 人 降 压 起 动 需要 电动 机 先 按 Y 接 法 运行 一 段 时 间 后 才能 改 为 正常 的 人 接 法 运行 ; 一 条 生 
产 线 上 的 多 台电 动机 按时 间 顺 序 起 动 。 这 种 按时 间 先 后 顺序 所 进行 的 控制 称 为 时 间 控 制 ， 实 
现时 间 控 制 的 自动 电器 是 时 间 继 电 融 。 

1. Y - 入 降 压 起 动 控 制 电路 

站 -全 降 压 起 动 是 把 正常 运行 时 应 为 人 接 法 的 三 相 异 步 电 动机 在 起 动 时 改 为 Y 接 法 以 减 
小 起 动 电流 ， 待 电动 机 转速 上 升 到 接近 和 额定 值 时 再 转换 为 正常 的 人 接 法 运行 。 如 图 8-20 所 
示 是 利用 通电 延 时 时 间 继 电器 实现 的 三 相 异 步 电 动机 Y - 信 降 压 起 动 的 控制 电路 。 

起 动 时 ， 按 起 动 按 钮 SB. ， 接 触 器 KM 通电 并 自 锁 ， 同 时 KMY 和 KT 通电， 电动 机 定子 
绕组 接 成 Y 形 ， 电 动机 降 压 起 动 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电 融 的 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 
闭合 ， 使 接触 器 KMY 断 电 ，KMA 接 通 ， 于 是 电动 机 定子 绕组 改 为 A 接 法 正常 运行 ， 同 时 
KM 辅助 动 断 触 点 断 开 ， 使 时 间 继 电器 KT 的 线圈 断 电 。 

在 电动 机 Y- A 起 动 控制 电路 中 ， 接 触 器 KMY 和 KMA 的 辅助 动 断 触 点 还 起 到 互 锁 作 用 ， 
792 


图 8-20 三 相 异 步 电 动机 Y -人 和信 降 压 起 动 控制 电路 


以 防止 接触 器 KMy 和 KM 同时 接 遂 而 造成 主 电 路 短路 。KM ,的 辅助 动 合 触 点 在 电流 中 起 自 
锁 作 用 。 

停车 时 ， 只 要 按 下 按钮 SB,,, ， 就 会 使 KM 和 KM, 的 线圈 断 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 电 动机 
停止 运行 。 

2. 能 耗 制 动 控制 电路 

图 8-21 是 利用 断 电 延 时 时 间 继 电器 实现 的 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 运行 能 耗 制 动 的 控制 
电路 。 直 流 电源 由 变压器 工 把 交流 电源 降 压 后 经 桥 式 整流 获得 。 图 中 KM,. KM, 是 控制 电 
动机 正 、 反 转运 行 的 接触 器 ，KM 为 制 动 控 制 器 ，KT 为 控制 制 动 时 间 的 时 间 继电器 。 假 设 
电动 机 正在 正 转运 行 ， 此 时 线圈 KM 通电 并 自 锁 ， 其 动 断 触 点 断 开 ， 对 反 转 接触 器 人 Ma 和 
制 动 接触 器 KM 互 锁 ; 时 间 继 电器 线圈 KT 通电 ， 其 动 合 延 时 的 触 点 闭合 。 


到 8-21 三 相 异 步 电动 机 正 反 转运 行 能 耗 制 动 控制 电路 
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当 按 下 停止 按钮 SB 时 ，KM 线 圈 断 电 ， 其 主 触 点 断 开 使 电动 机 与 交流 电源 脱离 ; 
和 助 动 合 触 点 也 断 开 ， 时 间 继 电器 因 其 线圈 断 电 而 进入 延 时 状 


在 时 间 继 电器 KT 线圈 回路 的 


HJ 


态 ; 同时 串 接 在 制 动 接触 器 KM 线圈 回路 的 KM 辅助 动 断 触 点 闭合 ， 因 而 制 动 接触 名 KM Zk 


圈 通 电 ， 其 主 触 点 接 通 ， 将 直流 


电源 接 入 电动 机 定子 回路 ， 


能 耗 制 动 开 始 。 经 过 一 段 时 间 的 


延 时 后 ， 串 接 在 制 动 接触 器 KM 线圈 回路 的 时 间 继 电 融 的 动 合 延 时 触 点 断 开 ， 制 动 接触 器 


KM 断 电 ， 能 
本 章 小 结 


1， 继 电 接触 控制 是 


制 动 结束 。 


采用 继电器 、 接 触 器 及 按钮 等 


电器 实现 对 控制 对 象 的 自动 控制 。 接 


触 孝 是 用 来 控制 电动 机 或 其 他 用 
引线 圈 或 其 他 控制 电路 通 断 的 电器 。 

2. 异步 电动 机 的 基本 控制 电路 有 点 动 、 单 向 连续 
电路 。 


异步 电动 机 的 继 电 接 触 控 制 电 路 通常 具有 短路 保护 、 


旺 设备 主 电 路 通 断 的 电器 ; 


继电器 和 按钮 则 是 控制 接触 器 吸 


正 反 转 控制 、 行 程 和 顺序 控制 


运行 


过 载 保护 和 从 压 〈 或 失 压 ) 保 


护 等 ， 熔 断 器 用 来 实现 短路 保护 。 热 继电器 用 来 实现 电动 机 过 载 保护 ， 接 触 器 还 有 失 〈 从 ) 


压 保护 功能 。 


习题 8 


选择 题 


8.1 
(a) 
8.2 
(a) 
(e) 
8.3 


交流 接触 器 线圈 电压 过 低 将 导致 


J) 


线圈 电流 显著 增 大 


(b) 线圈 电流 显著 减 小 


(e) 线圈 电流 不 变 


2 


毕 电 器 作 电 动机 保护 时 ， 适 用 于 ( 


重 载 起 动 间断 工作 时 的 过 载 保护 


任何 
电路 如 图 8-22 所 示 ，( ) 


负载 、 任 何 工作 的 过 载 保护 。 


)'s 
(b) 频繁 起 动 时 的 过 载 保 护 


能 实现 点 动 控 制 。 


a) 


£ 


电路 如 图 8-23 所 示 , ( ” ”) 能 正常 工作 。 


止 电源 电 压 降低 后 电流 增 大 ， 烧 坏 电动 机 
电动 机 自行 起 动 


防 
防止 停电 后 再 恢复 供电 时 ， 
防止 电源 断 : 


在 电动 机 的 继 电 接触 器 控制 线路 中 零 压 保护 是 


是 ( 


昌 后 电动 机 立即 停车 而 影响 正常 工作 


KM B KM KM 
SBI SB; SBI SB; SBI SB> 
LD LD LD 
KM KM 
KM 
a) b) 9 


色 8—23 


8.6 在 图 8-17 中 联 锁 动 断 触 点 KM 和 KM 的 作用 是 ( ) 

(a) 起 自 锁 作 用 (b) 保证 两 个 接触 器 不 能 同时 动作 

(e) 使 两 个 接触 器 依次 进行 正 反 转 运行 

8.7 在 如 图 8-24 所 示 的 控制 电路 中 ，KM, 控制 辅 电动 机 M ，KM, 控制 主 电 动机 M. , 
两 个 电动 机 已 起 动 运行 ， 停 车 操作 顺序 必须 是 ( ) 

(a) 先 按 SB; 停 M ， 再 按 SB, 停 M， 

(b) 先 按 SB, 停 M,， 再 按 SB, M, 

(e) 操作 顺序 无 限制 


| 8-24 


8.8 在 上 题 中 ， 起 动 电 机 M, 的 操作 是 ( ” ) 

(a) SB, (b) 按 SB， (e) 先 按 SB, ， 再 按 动 SB， 

8.9 在 电动 机 的 继 电 接触 器 控制 电路 中 ， 迷 断 器 的 功能 是 实现 〈 ) 。 

(a) 短路 保护 ” (b) 零 压 保护 (e) 过 载 保 护 

8.10 ”在 电动 机 的 继电器 接触 器 控制 电路 中 ， 热 继 电 絮 的 正确 连接 方法 应 当 是 (。”)。 

(a) 热 继电器 的 发 热 元 件 串 联接 在 主 电路 内 ， 而 把 它 的 动 合 触 点 与 接触 器 的 线圈 串联 
接 在 控制 电路 内 。 

(b) 热 继 电器 的 发 热 元 件 串联 接 在 主 电 路 内 ， 而 把 它 的 动 断 触 点 与 接触 右 的 线圈 串联 
接 在 控制 电路 内 。 

(e) 热 继电器 的 发 热 元 件 并 联接 在 主 电路 内 ， 而 把 它 的 动 断 触 点 与 接触 器 的 线圈 并 联 
接 在 控制 电路 内 。 

8.11 在 电动 机 的 连续 运转 控制 中 ， 其 控制 关键 是 ( ” ”)。 

(a) 自 锁 触 点  (b) 互 锁 触 点 — (c) 复合 按钮 (d) 机 械 联 锁 

8. 12 下 列 不 属于 低压 配 电 电 融 的 是 〈 ) 。 

(a) 接触 器 (b) EDID (c) 熔断 融 (d) 电动 机 
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二 、 计 算 与 分 析 题 


8.13 ” 试 分 析 判 断 如 图 8-25 所 示 的 各 控制 电路 能 和 否 实现 自 锁 控制 。 若 不 能 ， 会 出 现 


SB; 全 SBiE\ i SBEN SB; ; 


KM KM 
SBI E sB ES SB. E 
KM [ KM 
KM KM| | =u 
a) b) c) d) 


色 8—25 


8.14 试 指出 如 图 8-26 所 示 中 的 错误 并 加 以 改正 。 


8. 


QS C NV 


KMr KMR 


色 8—26 


a) 主 电路 b) 控制 电路 


8.15 试 画 出 三 相 笼 型 电动 机 既 能 连续 工作 ， 


又 能 点 动工 作 的 继电器 接触 器 控制 线路 。 


8.16 茶 机 床 主 轴 由 一 台 笼 型 电动 机 (Ms,) 带动 ， 润 清油 和 肥 由 另 一 台 和 党 型 电动 机 
(M,) 带动 。 今 要 求 : (1) 主轴 必须 在 油泵 开动 后 才能 开动 ; (2) 主轴 要 求 能 用 电器 实现 


正 反 转 ， 并 能 单独 停车 ; (3) 有 短路 、 零 压 或 失 压 及 过 载 保 护 。 试 绘 出 控制 线路 。 
8.17 ”如 图 8-27 所 示 是 Y - A 降 压 起 动 控 制 电路 ， 判 断 图 中 哪些 地 方 画 错 了 ， 将 错 处 改正 。 


8.18 继 电 接触 器 控制 电路 如 图 8-28 所 示 ， 


试 分 析 该 控制 电路 并 回答 以 下 问题 : (1) 


M, 与 M: 的 起 动 顺序 是 怎样 的 ? (2) 如 何 使 Mi 和 M: 停 转 ? (3) 指出 FU、FR,、FR, 和 KT 所 


表示 的 电器 的 名 称 ， 它 们 在 电路 中 各 起 什么 作用 ? 


8.19 在 图 8-29 中 ， 要 求 按 下 起 动 按钮 后 能 顺序 完成 下 列 动作 : (1) 运动 部 件 A 从 1 


到 2; (2) 接着 B 从 3 到 4; (3) 接着 A 从 2 Il 


线路 。( 提示: 用 四 个 行程 开关 ， 装 在 原 位 和 终点 ， 


J1; (4) 接着 B 从 4 回 到 3。 试 画 出 控制 
每 个 有 一 动 合 触电 和 一 动 断 触 点 ) 


8.20 画 出 笼 型 异步 电动 机 的 能 耗 制 动 控 制 电路 ， 要 求 如 下 。(1) 用 按钮 SB, 和 SB, 控 
制 电 动机 M 的 起 停 ; (2) 按 下 停止 按钮 SB, 时 ， 应 使 接触 器 KM 断 电 释放 ， 接 触 器 KM; 通 
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电 运 行 ， 进 行 能 耗 制 动 。(3) 制 动 一 段 时 间 后 ， 应 使 接触 器 KM, 自动 断 电 释放 ， 试 用 通电 
延 时 型 和 断 电 延 时 型 继电器 画 出 一 种 控制 电路 。 

8.21 一 台 三 相 异 步 电 动机 其 起 动 和 停止 的 要 求 是 当 起 动 按钮 按 下 后 ， 电 动机 立即 得 
电 直 接 起 动 ， 并 持续 运行 工作 ; 当 按 下 停止 按钮 后 ， 需 要 等 待 20s 电动 机 才 会 停止 运行 。 请 
设计 满足 上 述 要 求 的 主 电 路 与 控制 线路 图 (电路 需 具 有 必要 的 保护 措施 ) 。 
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第 9 st 可 编程 序 控制 堆 


本 章 介 绍 了 可 编程 序 控制 器 的 组 成 、 特 点 、 作 用 、 分 类 以 及 工作 方式 ， 介 绍 可 编程 序 控 
制 器 的 编程 指令 及 编程 原则 。 可 编程 序 控制 融 是 实现 现代 工业 的 重要 手段 ， 可 取代 大 部 分 传 
统 接触 器 控制 系统 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 能 了 解 PLC 的 硬件 结构 、 工 作 原 理 、 主 要 功能 与 分 
类 ; 熟悉 PLC 内 存 分 配 情况 及 系统 指令 的 构成 ; 擎 握 PLC 常用 的 基本 指令 、 顺 控 指 令 、 功 
能 指令 等 ; 并 能 根据 简单 的 控制 要 求 ， 编 制 梯形 图 应 用 程序 。 


91 PLC 概述 


继 电 接触 器 控制 系统 结构 简单 、 容 易 掌 握 、 价 格 便宜 ， 在 一 定 的 范围 内 能 够 满足 控制 要 
求 。 但 这 种 控制 方式 的 电气 装置 体积 大 、 接 线 复 杂 、 故 障 率 高 、 需 要 经 常 地 、 定 时 地 进行 检 
修 维护 ， 而 且 当 生产 工艺 或 对 象 需要 改变 时 ， 就 需 重 新 进行 硬件 组 合 、 增 减 元 器 件 、 改 变 接 
线 ， 使 用 起 来 不 灵活 。 

1968 年 ， 美 国 通 用 汽车 (GM) 公司 提出 一 种 设想 : 把 计算 机 的 功能 完善 、 通 用 、 灵 活 等 
优点 和 继电器 控制 系统 的 简单 易 懂 、 操 作 方 便 、 价 格 便宜 等 优点 结合 起 来 ， 制 成 一 种 通用 控制 
装置 。1969 年 ， 世 界 第 一 台 可 编程 序 控 制 器 (Programmable Logic Controller，PLC) 诞生 了 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 于 1987 年 对 可 编程 序 控制 器 定义 如 下 :“ 可 编程 序 控制 器 是 一 
种 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 。 它 采用 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 
来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控 制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数 
字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 输出 控制 各 种 机 械 或 生产 过 程 。 可 编程 序 控制 器 及 其 有 关外 部 设备 ， 
都 按 易于 与 工业 控制 系统 联 成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。” 

上 述 定 义 强调 了 可 编程 序 控制 器 是 “数字 运算 操作 的 电子 系统 ” ， 具 有 “存储 器 ” ， 具 有 
运算 “指令 ”， 可 见 它 是 一 种 计算 机 ， 而 且 是 “ 专 为 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 ”的 工业 计算 
机 。 因 此 ， 可 编程 序 控 制 器 能 直接 应 用 于 工业 环境 ， 它 必须 具有 很 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 广 泛 的 适 
应 能 力 和 应 用 范围 。 这 也 是 区 别 于 一 般 微机 控制 系统 的 一 个 重要 特性 。 同 时 它 还 具有 “数字 
式 、 模 拟 式 的 输入 和 输出 ”的 能 力 ,“ 易 于 与 工业 控制 系统 联 成 一 个 整体 ”， 易 于 “扩充 ”。 

本 书 以 西门 子 S7 一 200 为 例 ， 简 单 介 绍 PLC 基本 概念 和 编程 指令 。 


9.1.1 PLC 的 硬件 组 成 和 工作 原理 


1. PLC 的 硬件 组 成 

PLC 实质 上 是 一 种 工业 控制 计算 机 ， 所 以 PLC 与 计算 机 的 组 成 十 分 相似 。 从 硬件 结构 
上 看 ， 它 也 有 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 、 输 入 /输出 〈I0O) 接口 等 ， 如 图 9-1 所 示 。 

(1) 中 央 处 理 器 〈CPU) 单元 

与 一 般 计 算 机 一 样 ， 中 央 处 理 单元 是 PLC 的 主要 组 成 部 分 ， 由 大 规模 或 超大 规模 的 集 
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可 编程 终端 PT 


到 9-1 整体 式 PLC 的 硬件 组 成 


成 电路 微 处 理 芯 片 构成 ， 是 系统 的 控制 中 枢 。 它 按 PLC 系统 程序 赋予 的 功能 指挥 PLC 有 条 
不 亲 地 进行 工作 ， 它 的 主要 功能 如 下 : 

1) 接收 并 存储 从 编程 器 键入 的 用 户 程 序 和 数据 ， 以 扫描 方式 通过 LO 部 件 接 收 现场 各 
输入 装置 的 状态 或 数据 ， 并 分 别 存 人 输入 映像 寄存 器 或 数据 存储 器 中 。 

2) 检查 电源 、 存 储 器 、L0O 以 及 警戒 定时 器 的 状态 ， 并 诊断 用 户 程序 的 语法 错误 。 

3) 当 PLC 投入 运行 时 ， 从 用 户 程序 存储 器 中 逐条 取 指 令 ， 经 过 命令 解释 并 按 指 令 规 定 
的 任务 进行 数据 传送 、 逻 辑 或 算术 运算 等 ， 并 根据 运算 结果 更 新 有 关 标 志 位 的 状态 和 输出 映 
像 寄存 天 的 内 容 ; 等 到 所 有 用 户 程序 扫描 执行 完毕 后 ， 再 经 输出 部 件 实现 输出 控制 、 制 表 打 
印 或 数据 通信 等 功能 。 

(2) 存储 器 单元 

PLC 的 存储 咒 包 括 系统 存储 融和 用 户 存储 天 两 部 分 。 

系统 存储 器 用 来 存放 PLC 生产 厂家 编写 的 系统 程序 ， 并 固化 在 ROM 内 ， 用 户 不 能 直接 
更 改 。 它 使 PLC 具有 基本 的 功能 ， 能 够 完成 PLC 设计 者 规定 的 各 项 工作 。 

用 户 存 储 器 包括 用 户 程序 存储 右 (程序 区 ) 和 数据 存储 器 (数据 区 ) 两 部 分 。 用 户 程 
序 存储 器 用 来 存放 用 户 针对 具体 控制 任务 并 用 规定 的 PLC 编程 语言 编写 的 各 种 用 户 程序 。 
用 户 数据 存储 器 可 以 用 来 存放 (记忆 ) 用 户 程序 中 所 使 用 器 件 的 ONMOFF 状态 和 数值 、 数 
据 等 。 它 的 大 小 关系 到 用 户 程序 容量 的 大 小 ， 是 反映 PLC 性 能 的 重要 指标 之 一 。 

(3) 输入 /输出 单元 

输入 /输出 单元 是 PLC 与 现场 输入 、 输 出 设备 或 其 他 外 部 设备 之 间 的 连接 部 件 。PLC 通 
过 输入 模块 把 工业 设备 或 生产 过 程 的 状态 或 信息 读 人 中 央 处 理 单元 ， 通 过 用 户 程序 的 运算 与 
操作 ， 把 结果 通过 输出 模块 输出 给 执行 单元 。 

输入 单元 接收 和 和 采集 两 种 类 型 的 输入 信和 号: 一 是 由 限 位 开关 、 操 作 按钮 、 选 择 开 关 、 行 
程 开关 等 传 来 的 开关 量 输 入 信和 号; 二 是 由 电位 器 、 其 他 一 些 传感器 等 传 来 的 模拟 量 输入 信 
号 。 输 出 映像 寄存 器 由 输出 点 相对 应 的 触发 器 组 成 ， 输 出 接口 电路 将 其 由 弱电 控制 信号 转换 
成 现场 需要 的 强 电信 和 号 和 输出， 以 驱动 电磁 阀 、 接 触 器 、 指 示 灯 等 被 探 设备 的 执行 元 件 。 
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1) 开关 量 输入 接口 电路 。 为 防止 各 种 干扰 信号 和 高 电压 信号 进入 PLC， 影响 其 可 
或 造成 设备 损坏 ， 现 场 输入 接口 电路 一 般 由 光电 耦合 电路 进行 隔离 ， 如 图 9-2 所 示 。 


Ee ses z | 


图 9-2 ”开关 量 直 流 输 入 电路 

通常 PLC 的 输入 类 型 可 以 是 直流 、 交 流 和 交 直 流 。 输 入 电路 的 电源 可 由 外 部 供给 ， 有 
的 也 可 由 PLC 内 部 提供 。 

2) 开关 量 输 出 接口 电路 。 输 出 接口 电路 通常 有 三 种 类 型 : 继电器 输出 型 、 品 体 管 输出 
型 和 品 疗 管 输出 型 。 输 出 电路 图 如 图 9-3 所 示 。 每 种 输出 电路 都 采用 电气 隔离 技术 ,电源 
由 外 部 提供 ， 输 出 电流 一 般 为 0.5 ~2A， 输 出 电流 的 额定 值 与 负载 的 性 质 有 关 。 
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图 9-3 开关 量 输出 电路 
a) 晶体 管 输出 b) 双向 晶闸管 输出 c) 继电器 输出 
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由 于 和 输入 和 输出 端 是 靠 光 信和 号 耦合 的 ， 在 电气 上 是 完全 隔离 的 ， 因 此 输出 端的 信号 不 会 
反馈 到 输入 端 ， 也 不 会 产生 地 线 干 扰 或 其 他 干扰 ， 因 此 PLC 具有 很 高 的 可 敌 性 和 极 强 的 抗 
干扰 能 

(4) 电源 部 分 

PLC 一 般 使 用 220V 的 交流 电源 。 小 型 整体 式 的 PLC 内 部 有 一 个 开关 稳 压 电源 ， 一 方面 
为 PLC 的 中 央 处 理 器 〈CPU) 、 存 储 髓 等 电路 提供 5V 直流 电源 ， 使 PLC 能 正常 工作 ; 另 一 
方面 为 外 部 输入 元 件 提供 24V 直流 电源 。 

(5) 接口 单元 

接口 单元 包括 扩展 接口 、 编 程 器 接口 、 存 储 器 接口 和 通信 接口 。 

(6) 外 部 设备 

PLC 的 外 部 设备 主要 有 编程 器 、 文 本 显示 器 、 操 作 面 板 、 打 印 机 等 。 

2. PLC 的 工作 原理 

继电器 控制 系统 是 一 种 硬件 逻辑 系统 ， 如 图 9-4a 所 示 ， 它 的 三 条 支 路 是 并 行 工作 的 ， 
当 按 下 按钮 SBL， 中 间 继 电 絮 得 电 ，K 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KMI 得 电 并 产生 动作 ; K 
的 动 断 触 点 断 开 ，KM2 失 电 。 


M0.0 Q0.1 


; wa 
1 KM2 


b) 


图 9-4 PLC 控制 系统 与 继 电 接触 器 控制 系统 的 比较 
a) 继 电 接触 器 控制 系统 图 b) 用 PLC 实现 控制 功能 的 接线 示意 图 
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而 PLC 是 一 种 工业 控制 计算 机 ， 与 普通 计算 机 一 样 ， 属 于 串 行 工作 方式 。 如 图 9-4b 所 
示 。CPU 是 以 分 时 操作 方式 来 处 理 各 项 任务 的 ,计算机 在 每 一 瞬间 只 能 做 一 件 事 ， 所 以 程 
序 的 执行 是 按 程 序 顺 序 依次 完成 相应 各 电器 的 动作 。 由 于 运算 速度 极 高 ， 各 电器 的 动作 几乎 
是 同时 完成 的 ， 但 实际 输入 - 输出 的 响应 是 有 滞后 的 。 当 按 下 SB1 而 没有 按 下 SB2 pj, 
10.0. 10.1 接 通 ，PLC 内 部 继电器 M0.0 工作 ， 并 使 PLC 的 继电器 Q0.0 工作 , 但 是 由 于 
PLC 是 串 行 工作 的 ， 致 使 M0. 0 、Q0.0 的 接 通 都 不 是 同时 的 。 

应 当 指出 ， 在 存储 程序 控制 中 的 梯形 图 虽然 与 接线 程序 控制 中 的 继电器 接线 十 分 相像 ， 
但 是 它们 的 本 质 是 截然 不 同 的 : 一 个 是 接线 ; 另 一 个 是 PLC 的 程序 。 
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PLC 的 工作 方式 是 按 集中 输入 、 集 中 输出 、 不 断 的 周期 性 循环 扫描 的 方式 进行 工作 的 。 
每 一 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫描 周期 或 工作 周期 。CPU 从 第 一 条 指令 执行 开始 ， 按 顺序 逐 
条 地 执行 用 户 程序 直到 用 户 程序 结束 ， 然 后 开始 新 的 一 轮 扫 描 。 

执行 用 户 程序 时 ， 需 要 各 种 现场 信息 ， 这 些 现场 信息 已 接 到 PLC 的 输入 端 ，PLC 采集 
现场 信息 即 采集 输入 信号 有 两 种 方式 。 

1) 集中 采样 输入 方式 : 一 般 在 扫描 周期 的 开始 或 结束 时 将 所 有 输入 信号 (输入 元 件 的 
通 / 断 状态 ) 采集 并 存放 到 输入 映像 寄存 器 中 。 执 行 用 户 程 序 所 需要 的 输入 状态 均 在 输入 映 
像 寄存 器 中 取 用 ， 而 不 能 直接 到 输入 端 或 输入 模块 中 去 取 。 

2) 立即 输入 方式 : 随 程序 的 执行 用 到 哪 一 个 信号 就 直接 从 输入 端 或 输出 端 模 块 取 用 这 
个 输入 状态 ， 如 “立即 输入 指令 ”就 是 这 样 ， 此 时 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 变 ， 到 下 一 次 
集中 采样 输入 时 才 变 化 。 

同样 ，PLC 对 外 部 的 输出 控制 也 有 集中 输出 和 立即 输出 两 种 方式 。 集 中 输出 方式 是 把 执 
行 用 户 程 序 所 得 的 所 有 输出 结果 ， 全 部 存放 在 输出 映像 寄存 器 中 ， 执 行 完 用 户 程序 后 所 有 输 
出 结果 一 次 性 向 输出 端 或 输出 模块 输出 ， 使 输出 部 件 动作 。 立 即 输出 方式 是 执行 用 户 程序 时 
将 该 结果 向 输出 端 或 输出 模块 输出 ， 如 “立即 输出 指令 ”就 是 这 样 ， 此 时 输出 映像 寄存 器 
的 内 容 也 更 新 。 

PLC 工作 的 整个 过 程 可 分 为 三 部 分 : 上 电 人 处理 过 程 、 扫 描 过 程 和 出 错 处 理 过 程 。 

当 PLC 处 于 正常 运行 时 ， 它 将 不 断 重复 扫描 过 程 ， 不 断 循环 地 工作 下 去 。 如 果 对 远程 
WO 特殊 模块 和 其 他 通信 服务 暂 不 考虑 ， 这 样 扫描 过 程 就 只 剩 下 “输入 采样 ” “程序 执 行 ” 
和 “输出 刷新 ”三 个 阶段 了 。 扫 描 周期 如 图 9-5 所 示 (不 考虑 立即 输入 、 立 即 输 出 情况 )。 
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到 9-5 PLC 扫描 工作 过 程 


1) 输入 采样 阶段 。PLC 在 输入 采样 阶段 ， 首 先 扫描 所 有 输入 端子 ， 并 将 各 输入 状态 存 
入 相对 应 的 输入 映像 寄存 器 中 。 此 时 ,输入 映像 寄存 器 被 刷新 。 接 着 ， 进 入 程序 执行 阶段 ， 
在 此 阶段 和 输出 刷新 阶段 ， 输 入 映像 寄存 器 与 外 界 隔离 ， 无 论 输 入 信号 如 何 变化 ， 其 内 容 保 
持 不 变 ， 直 到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 ， 才 重新 写 人 输入 端的 新 内 容 。 所 以 一 般 来 
说 ， 输 入 信号 的 宽度 要 大 于 一 个 扫描 周期 ， 否 则 很 可 能 造成 信号 的 丢失 。 

2) 程序 执行 阶段 。 根 据 PLC 梯形 图 程序 扫描 原则 ， 一 般 来 说 ，PLC 按 从 左 到 右 、 从 上 
到 下 的 步 又 顺序 执行 程序 。 当 指令 中 涉及 输入 、 输 出 状态 时 ，PLC 就 从 输入 映像 寄存 器 中 
“ 读 入 ”对 应 输入 端子 状态 ， 从 元 件 映像 寄存 器“ 读 人 ”对 应 元 件 (“ 软 继电器 ”") 的 当前 
状态 。 然 后 ， 进 行 相应 的 逻辑 运算 ,运算 结果 青 存 入 元 件 映像 寄存 器 中 。 对 元 件 映像 寄存 屁 
来 说 ， 每 一 个 元 件 〈” 软 继电器 ” ) 的 状态 会 随 着 程序 执行 过 程 而 变化 。 
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3) 输出 刷新 阶段 。 在 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 元 件 映 像 寄 存 器 中 所 有 输出 继电器 的 状态 
( 接 通 / 断 开 ) 在 输出 刷新 阶段 转 存 到 输出 锁 存 器 中 ， 通 过 一 定 方式 输出 ， 最 后 经 过 输出 端 
子 驱 动 外 部 负载 。 


9.1.2 PLC 的 应 用 、 特 点 和 分 类 


1. PLC 的 应 用 

由 于 微 处 理 器 芯片 及 有 关 元 件 的 价格 大 幅 下 降 ， 使 得 PLC 的 成 本 下 降 ， 同 时 PLC 的 功 
能 增强 ， 它 也 能 解决 复杂 的 计算 和 通信 问题 。 目 前 PLC 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 钢铁 、 采 矿 、 
水 泥 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 机 械 制造 、 汽 车 、 装 外 、 造 纸 、 纺 织 和 环保 等 行业 。 

(1) 顺序 控制 

这 是 PLC 应 用 最 广泛 的 领域 , 也 是 最 适合 PLC 使 用 的 领域 。 它 用 来 取代 传统 的 继电器 
顺序 控制 。PLC 应 用 于 单机 控制 、 多 机 群 控 、 生 产 线 自动 控制 等 。 例 如 : 注塑 机 械 、 印 刷机 
械 、 订 书 机 械 、 包 装机 械 、 切 纸 机 械 、 组 合 机 床 、 磨 床 、 装 配 生 产 线 、 电 镀 流 水 线 及 电梯 控 
制 等 。 

(2) 运动 控制 

PLC 制造 商 目 前 已 提供 了 拖 动 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 ， 在 
多 数 情况 下 ，PLC 把 描述 目标 位 置 的 数据 送 给 模块 ， 其 输出 移动 单 轴 或 多 轴 到 目标 位 置 。 每 
个 轴 移 动 时 ， 位 置 控制 模块 保持 适当 的 速度 和 加 速度 ， 确 保 运 动 平滑 。 

(3) 过 程控 制 

PLC 还 能 控制 大 量 的 物理 参数 ， 例 如 : 温度 、 流 量 、 压 力 、 液 位 和 速度 。 具 有 PID 模块 
的 PLC 具有 闭环 控制 的 功能 ， 即 一 个 具有 PID 控制 能 力 的 PLC 可 用 于 过 程控 制 。 当 过 程控 
制 中 某 个 变量 出 现 偏差 时 ，PID 控制 算法 会 计算 出 正确 的 输出 ， 把 变量 保持 在 设 定 值 上 。 

(4) 数据 处 理 

在 机 械 加 工 中 ，PLC 作为 主要 的 控制 和 管理 系统 用 于 数控 机 床 (Computer Numerical 
Control, CNC) 系统 中 ， 可 以 完成 大 量 的 数据 处 理工 作 。 

(5) 通信 网 络 

PLC 的 通信 和 包括 主机 与 远程 LO 之 间 的 通信 、 多 台 PLC 之 间 的 通信 、PLC 和 其 他 智能 
控制 设备 (如 计算 机 、 变 频 器 、 数 控 装 置 ) 之 间 的 通信 。PLC 与 其 他 智能 控制 设备 一 起 ， 
可 以 组 成 “集中 管理 、 分 散 控制 ”的 分 布 式 控 制 系统 。 

2. PLC 的 特点 

1) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

2) 通用 灵活 。 

3) 编程 简单 方便 。 

4) 功能 完善 ， 扩 展 能 力 强 。 

5) 设计 、 施 工 、 调 试 的 周期 短 ， 维 护 方便 。 

由 于 PLC 具有 上 述 特 点 ,使 得 PLC 的 应 用 范围 极为 广泛 ， 可 以 说 只 要 有 工厂 ， 有 控制 
要 求 就 会 有 PLC 的 应 用 。 

3. PLC 的 分 类 

PLC 是 由 现代 化 大 生产 的 需要 而 产生 的 ，PLC 的 分 类 也 必然 要 符合 现代 化 生产 的 需求 。 
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一 般 来 说 ， 可 以 从 两 个 角度 对 PLC 进行 分 类 : 其 一 是 从 PLC 的 控制 规模 大 小 (LO 点 数 ) 
去 分 类 ; 其 二 是 从 PLC 的 结构 特点 去 分 类 。 

(1) 按 PLC 的 IO 点 数 容量 分 类 

小 型 机 的 控制 点 一 般 在 256 点 以 内 ， 一 般 以 开关 量 控制 为 主 。 德 国 SIEMENS 公司 的 
S7 一 200 系列 、 日 本 三 秦 FX 系列 等 均 属于 小 型 机 。 

中 型 机 的 控制 点 在 256 ~ 2048 点 ， 具 有 开关 量 和 模拟 量 的 控制 功能 ， 还 具有 更 强 的 数字 
计算 能 力 。 德 国 SIEMENS 公司 的 S7 一 300 系列 、 日 本 OMRON 公司 的 C200H 系列 均 属 于 中 
型 机 。 

大 型 机 的 控制 点 一 般 多 于 2048 点 ， 这 类 PLC 控制 点 数 多 ， 控 制 功能 很 强 ， 有 很 强 的 计 
算 能 力 ， 同 时 ， 这 类 PLC 运行 速度 很 高 ， 不 仅 能 完成 较 复 杂 的 算术 运算 ， 还 能 进行 复杂 的 
和 矩阵 运算 。 它 不 仅 可 用 于 对 设备 进行 直接 控制 ， 还 可 以 对 多 个 下 一 级 的 PLC 进行 监控 。SIE- 
MENS 公司 的 S7 一 400 系列 、OMRON 公司 的 CVM1 和 CSI 系列 均 属 于 大 型 机 。 

(2) 按 PLC 的 结构 分 类 

可 分 为 整体 式 、 组 合式 两 类 。 

1) 整体 式 : 整体 式 结构 的 PLC 把 电源 、CPU、 存 储 器 、LO 系统 紧凑 地 安装 在 一 个 标 
准 机 壳 内 ， 组 成 一 个 整体 ， 构 成 PLC 的 基本 单元 ， 如 图 9-1 所 示 。 一 个 基本 单元 就 是 一 台 
完整 的 PLC， 可 以 实现 各 种 控制 。 控 制 点 数 不 符合 需要 时 ， 可 再 接 扩展 单元 ， 扩 展 单元 不 带 
CPU。 整 体式 结构 的 特点 是 非常 紧凑 、 体 积 小 、 成 本 低 、 安 装 方便 ， 其 缺点 是 输入 与 输出 点 
数 有 限定 的 比例 。 小 型 机 多 为 整体 式 结构 。 

2) 组 合式 : 组 合式 结构 的 PLC 是 把 PLC 系统 的 各 个 组 成 部 分 按 功能 分 成 若干 个 模块 ， 
如 CPU 模块 、 输 入 模块 、 输 出 模块 、 电 源 模 块 等 ， 将 这 些 模块 插 在 框架 或 基板 上 即 可 。 组 
合式 结构 的 PLC 采用 搭 积 木 的 方式 ， 在 一 块 基 板 上 择 上 所 需 模块 组 成 控制 系统 。 组 合式 结 
构 的 PLC 特点 是 CPU、 输 入 、 输 出 均 为 独立 的 模块 ,模块 尺 寸 统 一 ， 安 装 整齐 ，1O 点 选 型 
自由 、 安 装 调试 、 扩 展 、 维 修 方便 。 中 型 机 和 大 型 机 多 为 组 合式 结构 。 组 合式 PLC 组 成 如 


图 9-6 所 示 。 模 块 之 间 通 过 底板 上 的 总 线 相互 联系 。CPU 与 各 扩展 模块 之 间 通 过 电线 连接 。 


系统 总 线 


图 9-6 组 合式 PLC 组 成 示意 图 


9.1.3 PLC 的 编程 语言 和 存储 器 区 域 


1. PLC 的 编程 语言 

PLC 为 用 户 提供 了 完整 的 编程 语言 ， 以 适应 编制 用 户 程序 的 需要 。PLC 提供 的 编程 语言 
通常 有 以 下 几 种 : 梯形 图 、 语 句 表 、 顺 序 功能 流程 图 和 功能 块 图 。 下 面 以 S7 一 200 系列 PLC 
为 例 加 以 说 明 。 
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(1) 梯形 图 
梯形 图 (Ladder，LAD) 是 从 继电器 控制 系统 原理 图 的 基础 上 演变 而 来 的 。PLC 的 梯形 


图 与 继电器 控制 系统 原理 图 的 基本 思想 是 一 致 的 ， 只 是 在 使 用 符 导 和 表达 方式 上 有 一 定 
区 别 。 
图 9-7 是 典型 的 梯形 图 示意 图 。 左 右 两 条 垂直 线 1 2 3 Q 
称 为 母线 。 和 母线 之 间 是 触 点 间 的 逻辑 连接 和 线圈 的 |— EF e =s 
输出 。 I| ( N r. 
梯形 图 的 一 个 关键 概念 是 “能 流 ” (Power Flow), 5 


这 只 是 概念 上 的 “能 流 ”。 图 9-7 中 ， 把 左边 的 母线 假 — 
想 为 电源 “ 相 线 ”， 而 把 右边 的 母线 (虚线 所 示 ) 假想 
为 电源 “ 零 线 " 。 如 果 有 “能 流 ” 从 左 至 右 流向 线圈 ， 
则 线圈 被 激励 。 如 没有 “能 流 ”， 则 线圈 未 被 激励 。 

要 强调 指出 的 是 ， 引 入 “能 流 ” 的 概念 ， 仪 仪 是 为 了 和 继 电 接 触 器 控制 系统 相 比 较 ， 
来 对 梯形 图 有 一 个 深入 的 认识 ,其实 “ 能 流 ” 在 梯形 图 中 是 不 存在 的 。 

梯形 图 语言 简单 明了 ， 易 于 理解 ， 是 所 有 编程 语言 的 首选 。 

(2) 语句 表 

语句 表 (Statements List, STL) 类 似 于 计算 机 中 的 助 记 符 语言 ， 它 是 PLC 最 基础 的 编程 
语言 。 所 谓语 句 表 编程 ， 是 用 一 个 或 几 个 容易 记忆 的 字符 来 代表 PLC 的 某 种 操作 功能 。 其 
中 的 指令 则 是 由 操作 码 和 操作 数组 成 。 其 中 操作 码 指出 了 指令 的 功能 ， 操 作 数 指出 了 指令 所 
用 的 元 件 或 数据 。 梯 形 图 和 语句 表 的 对 应 关系 如 图 9-8 所 示 。 


到 9-7 梯形 图 举例 


LD 10.0 
10.0 10.1 Q0.0 
| | | | ( ) O Q0.0 
Q0.0 A 10.0 
= Q0.0 


操作 码 ”操作 数 


到 9-8 LAD 和 STL 应 用 举例 


(3) 顺序 功能 流程 图 

顺序 功能 流程 图 (Sequence Function Chart, SFC) 编程 是 一 种 图 形 化 的 编程 方法 ， 亦 称 
功能 图 。 使 用 它 可 以 对 具有 并 行 、 选 择 等 复杂 结构 的 系统 进行 编程 ， 许 多 PLC 都 提供 了 用 
于 SFC 编程 的 指令 。 

(4) 功能 块 图 

S7 一 200 的 PLC 专门 提供 了 功能 块 图 (Function Block Diagram, FBD) 编程 语言 ， 是 类 
似 于 电子 线路 的 逻辑 电路 图 的 一 种 编程 语言 。 图 9-9 为 FBD 的 一 个 简单 使 用 例子 。 

2. PLC 的 存储 器 区 域 T96 

PLC 在 运行 时 需要 处 理 的 数据 ， 其 类 型 和 功能 各 种 各 样 。 -| As | 
这 些 不 同类 型 的 数据 被 存放 在 不 同 的 存储 空间 ， 从 而 形成 不 同 
的 数据 区 。 ey 
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(1) 数字 量 输 入 继电器 (1) 

输入 继电器 和 PLC 的 输入 端子 相连 ， 它 用 于 接收 外 部 的 开关 信号 。 和 输入 继电器 一 般 采 
用 八进制 编号 ， 一 个 端子 占用 一 个 点 。 这 些 触 点 可 以 在 编程 时 任意 使 用 ， 使 用 次 数 不 受 虹 
制 。 编 程 时 注意 输入 继电器 不 能 由 程序 驱动 ， 其 触 点 也 不 能 直接 输出 带动 负载 。 输 入 继 电 融 
的 每 个 位 地 址 ， 包 括 存储 器 标识 符 、 字 节 地 址 及 位 号 三 部 分 。 比 如 也.0 表明 这 个 输入 点 是 
第 1 个 字 节 的 第 0 位 。 

(2) 数字 量 和 输出 继电器 (Q) 

输出 继电器 是 PLC 向 外 部 负载 发 出 控制 命令 的 窗口 ， 在 PLC 上 均 有 输出 端子 与 之 对 应 。 
当 通 过 程序 使 得 输出 继电器 接 通 时 ，PLC 上 的 输出 端 开 关闭 合 ， 它 可 以 作为 控制 外 部 负载 的 
开关 信和 号。 同时 在 程序 中 其 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 。 这 些 触 点 可 以 在 编程 时 任意 使 
用 ， 使 用 次 数 不 受 限制 。 存 储 器 标识 符 为 “Q”， 字 节 地 址 为 整数 部 分 ， 位 号 为 小 数 部 分 。 
比如 Q0. 1 表明 这 个 输出 点 是 第 0 个 字 节 的 第 1 位 。 

(3) 模拟 量 输入 映像 寄存 器 〈AI) 、 模 拟 量 输出 映像 寄存 器 (AQ) 

模拟 量 输入 电路 用 以 实现 模拟 量 /数字 量 (A - D) 之 间 的 转换 ， 而 模拟 量 输出 电路 用 
以 实现 数字 量 /模拟 量 (D - A) 之 间 的 转换 。PLC 对 这 两 种 寄存 器 的 存 取 方式 不 同 的 是 ， 模 
拟 量 输入 寄存 器 只 能 进行 读 取 操 作 ， 而 对 模拟 量 输 出 寄存 器 只 能 进行 写 信 操作。 

(4) 辅助 继电器 (M) 

辅助 继电器 的 作用 和 继电器 控制 系统 中 的 中 间 继 电器 相同 ， 它 在 PLC 中 没有 输入 /输出 
端 与 之 对 应 ， 因 此 它 的 触 点 不 能 驱动 外 部 负载 。 它 主要 起 逻辑 运算 中 存储 一 些 中 间 操 作 信息 
的 作用 。 

(5) 定时 器 (T) 

定时 器 是 可 编程 序 控制 器 中 重要 的 编程 元 件 ， 是 累计 时 间 增 量 的 内 部 器 件 ， 作 用 相当 于 
时 间 继 电器 。 自 动 控制 的 大 部 分 领域 都 需要 用 定时 铬 进行 时 间 控 制 ， 灵 活 地 使 用 定时 天 可 以 
制 出 复杂 动作 的 控制 程序 。 

(6) HC (C) 
计数 器 用 来 累计 输入 脉冲 的 个 数 ， 经 常用 来 对 产品 进行 计数 或 进行 特定 功能 的 编程 。 使 
用 时 要 提前 输入 它 的 设 定 值 (计数 的 个 数 )。 

(7) 特殊 继电器 〈SM ) 

有 些 辅助 继电器 具有 特殊 功能 或 用 来 存储 系统 的 状态 变量 、 有 关 的 控制 参数 和 信息 ， 我 
们 称 其 为 特殊 继电器 。 

(8) 变量 存储 器 (V) 

变量 存储 器 用 来 存储 变量 。 它 可 以 存放 程序 执行 过 程 中 控制 逻辑 操作 的 中 间 结 有 果 ， 也 可 
以 使 用 变量 存储 器 来 保存 与 工序 或 任务 相关 的 其 他 数据 。 在 进行 数据 处 理 时 ， 变 量 存储 器 会 
被 经 常 使 用 。 

(9) 局 部 变量 存储 器 (L) 

局 部 变量 存储 器 用 来 存放 局 部 变量 。 局 部 变量 与 变量 存储 器 所 存储 的 全 局 变量 十 分 相 
似 ， 主 要 区 别 在 于 全 局 变量 是 全 局 有 效 的， 而 局 部 变量 是 局 部 有 效 的 。 全 局 有 效 是 指 同一 个 
变量 可 以 被 任何 程序 〈 包 括 主 程序 、 子 程序 和 中 断 程 序 ) 访问 ; 而 局 部 有 效 是 指 变量 只 和 
特定 的 程序 相关 联 。 
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(10) 顺序 控制 继电器 (S) 

有 些 PLC 中 也 把 顺序 控制 继电器 称 为 状态 器 。 顺 序 控制 继电器 用 在 顺序 控制 或 步 进 控 
制 中 。 

(11) 高 速 计数 器 (HC) 

高 速 计 数 器 的 工作 原理 与 普通 计数 器 基本 相同 ， 只 是 它 用 来 累计 比 主机 扫描 速率 更 快 的 
高 速 脉冲 。 高 速 计数 器 的 当前 值 是 一 个 双 字 长 (32 位 ) 的 整数 ， 且 为 只 读 值 。 高 速 计数 器 
的 数量 很 少 ， 编 址 时 只 用 名 称 HC 和 编号 ， 如 : HC2。 

(12) 累加 器 (AC) 

S7 一 200 PLC 提供 4 个 32 位 累加 器 ， 分 别 为 AC0 ~ AC3。 累 加 器 (AC) 是 用 来 暂 存 数 
据 的 寄存 器 。 累 加 器 的 可 用 长 度 为 32 位 ， 数 据 长 度 可 以 是 字 节 、 字 或 双 字 ， 但 实际 应 用 时 ， 
数据 长 度 取决 于 进出 累加 器 的 数据 类 型 。 

【练习 与 思考 】 

9.1.1 PLC 的 硬件 有 哪 几 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

9.1.2 PLC 的 输入 /输出 继电器 起 什么 作用 ? 

9.1.3 ”PLC 的 编程 语言 有 哪些 ? 

9.1.4 什么 是 PLC 的 扫描 周期 ?其 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 
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9.2 ”PLC 基本 指令 与 编程 


PLC 可 采用 梯形 图 (LAD) 、 语 句 表 〈STL) 、 功 能 块 图 (FBD) 和 高 级 语言 等 编程 语 
言 。 梯 形 图 直接 起 源 于 继 电 接 触 噩 控制 系统 ， 其 规则 充分 体现 了 电气 技术 人 员 的 习惯 。 语 名 
表 则 是 PLC 最 基础 的 编程 语言 。 本 节 介 绍 S7 一 200 系列 PLC 的 一 些 常 用 指令 ， 并 介绍 常用 
典型 电路 及 实例 。 


9.2.1 位 逻辑 指令 


1. 逻辑 取 及 线圈 驱动 指令 (LD、LDN 和 =) 

LD( Load) : 取 指 令 ， 用 于 网 络 块 逻辑 运算 开始 的 动 合 触 点 与 母线 的 连接 。 

LDN( Load Not) : 取 反 指令 ， 用 于 网 络 块 逻辑 运算 开始 的 动 断 触 点 与 母线 的 连接 。 
= (Out); 线圈 驱动 指令 。 

LD、LDN 和 = 指令 应 用 如 图 9-10 所 示 。 


网 络 1 
I0.0 Q0.0 LD 100 
) = Q0.0 
网 络 2 LDN 1041 
10.1 Q0.1 
| 人 (3 = Q0.I 
M0.1 = M0.1 
— si ) 


图 9-10 LD. LDN 和 = 指令 应 用 
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使 用 说 明 : 


1) LD、LDN 指令 不 只 用 于 网 络 块 逻辑 开始 时 与 母线 相连 | 在 分 广电 
路 块 的 开始 也 要 使 用 í LDN 指令 ， 与 后 面 要 讲 的 ALD. OLD 指令 配合 完成 块 电路 的 
编程 。 


2) 并 联 的 = 指令 可 连续 使 用 任意 次 。 


3) 同一 程序 中 不 能 使 用 双 线 圈 输 出 ， 即 同一 个 元 器 件 在 同一 程序 中 只 使 用 一 次 = 指令 


2. 触 点 串联 指令 (A. AN) 

A(And): 与 指令 ， 用 于 单个 动 合 触 点 与 其 他 程序 段 的 串联 连接 。 

AN( And Not) : 与 反 指令 ， 用 于 单个 动 断 触 点 与 其 他 程序 段 的 串联 连接 。 
3. 触 点 并 联 指令 (O. ON) 

O(OR): 或 指令 ， 用 于 单个 动 合 触 点 与 其 他 程序 段 的 并 联 连接 。 

ON(Or Not) : 或 反 指 令 ， 用 于 单个 动 断 触 点 与 其 他 程序 段 的 并 联 连接 。 
A. AN 和 0、ON 指令 应 用 如 图 9-11 所 示 。 


O 
A A V12 
= Q0.2 
本 = M1.0 
AN T37 
= Q0.3 


图 9-11 A. AN 和 0、ON 指令 


4. 串联 电路 块 的 并 联 连接 指令 (OLD) 


OLD( Or Load) : 或 块 指令 ， 用 于 串联 电路 块 的 并 联 连接 。 两 个 以 上 和 触 点 串联 形成 的 支 


路 叫 串联 电路 块 。OLD 指令 应 用 如 图 9-12 所 示 。 


站 让 人 EE ) LD 100 LDN 102 
A I0.0 A M02 
J 人 LD 1I0.1 OLD 
i AN MO. = Q0.0 
— ss OLD 


图 9-12 OLD 指令 应 用 


5. 并 联 电路 块 的 串联 连接 指令 (ALD) 


ALD( And Load) : 与 块 指 令 ， 用 于 并 联 电路 块 的 串联 连接 。 两 条 以 上 支 路 并 联 形成 的 电 


路 叫 并 联 电路 块 。ALD 指令 应 用 如 图 9-13 所 示 。 
或 块 和 与 块 指令 使 用 说 明 : 
1) 在 块 电路 的 开始 也 要 使 用 LD 和 LDN 指令 。 
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I0.0 ]0.1 M1.2 Q0.0 LD 10.0 ON T37 
F 5 s= _ 
Q0.0 T37 A 1 ALD 
/ “x ON Q0.0 S Q0.0,1 
L. M1.2 


图 9-13 ALD 指令 应 用 


2) 每 完成 一 次 块 电路 的 并 联 〈 冲 联 ) 时 要 写 上 OLD (ALD) 指令 。 
3) 操作 数 : 无 操作 数 。 

6. 置 位 /复位 指令 (S. R) 

置 位 〈Set) 指令 : 从 bit 开始 的 N 个 元 件 置 1 并 保持 。 

复位 (Reset) 指令 : 从 bit 开始 的 N 个 元 件 清 0 并 保持 。 

S/R 指令 应 用 如 图 9-14 所 示 。 


S ) 
S 0.0,1 
网 络 2 1 ie 9 
10.1 Q0.0 LD 10.1 
R) Qoo | R QO. 
a) b) c) 


图 9-14 S/R 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 c) 语句 表 


使 用 说 明 : 

1) 对 位 元 件 来 说 一 旦 被 置 位 ， 就 保持 在 通电 状态 ， 除 非 对 它 复 位 ; 而 一 旦 被 复位 就 保 
持 在 断 电 状态 ， 除 非 再 对 它 置 位 。 

2) S/R 指令 可 以 互 换 次 序 使 用 ， 但 由 于 PLC 采用 扫描 工作 方式 ， 所 以 写 在 后 面 的 
旨 令 具有 优先 权 。 图 9-14 B, # 10.0 和 了 10.1 同时 为 1， 则 Q0.0 肯定 处 于 复位 状态 而 
为 0。 

3) 如 果 对 计数 器 和 定时 器 复位 ， 则 计数 器 和 定时 器 的 当前 值 被 清 零 。 

7. 立即 指令 

立即 指令 是 针对 PLC 对 输入 /输出 的 快速 响应 而 设置 的 ， 它 不 受 PLC 循环 扫描 工作 方式 
的 影响 ， 允 许 对 输入 点 和 输出 点 进行 快速 直接 存 取 。 当 用 立即 指令 读 取 输入 点 的 状态 时 ， 立 
即 触 点 可 不 受 扫描 周期 的 影响 ， 对 工 进行 操作 ， 相 应 的 输入 映像 寄存 器 中 的 值 并 未 更 新 ; 当 
用 立即 指令 访问 输出 点 时 ， 对 Q 进行 操作 ， 新 值 同时 写 到 PLC 的 物理 输出 点 和 相应 的 输出 
映像 寄存 器 。 


立即 取 指令 ; LDI 立即 取 反 指令 : LDNI 
立即 或 指令 : Ol 立即 或 反 指令 : ONI 
立即 与 指令 : AI 立即 与 反 指令 : ANI 
立即 输出 指令 : — (E, 

bit bit 
立即 置 位 指令 : — 51) 立即 复位 指令 : — R ) 
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8. 边沿 脉冲 指令 


边沿 脉冲 指令 为 EU (Edge Up). ED (Edge Down) 。 正 跳 变 指令 (EFU) 用 来 检测 由 0 


到 1 的 正 跳 变 并 产生 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 ; 负 跳 变 指令 (ED) 用 来 检测 
0 的 负 跳 变 并 产生 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。 边 沿 脉冲 指令 说 明 见 表 9-1。 


表 9-1 边沿 脉冲 指令 说 明 


H 1 到 | 


首 令 名称 Ë 形 图 语 句 表 功 能 说 明 
上 升 沿 脉冲 —P— EU 在 上 升 沿 产 生 脉 冲 
下 降 沿 脉冲 NC ED 在 下 降 沿 产生 脉冲 
EUZED 指令 应 用 如 图 9-15 所 示 。 
网 络 1 LD 10.0 
10.0 M0.0 ]0.0 | 
[FF 一 | ( ) | p. 
这 站 = M0.0 
es ; S Q0.0.1 
网 络 2 I ; ]0.1 -< LD I0.1 
I0.1 MO.1 Ç š 
| | IN| CC ED 
M0.1 
Q0.0 = M0.1 
T | —— R Q0.0.1 
a) b) c) 
图 9-15 EUZED 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 c) 语句 表 


9. NOT 指令 

将 复杂 逻辑 结果 取 反 ， 也 就 是 当 到 达 取 反 指 令 的 能 流 为 1 时 ,经 过 取 反 指令 后 色 
0; 当 到 达 取 反 指 令 的 能 流 为 0 时 ， 经 过 取 反 指令 后 能 流 为 1。 取 反 指 令 无 目 操作 数 。 

取 反 指令 应 用 如 图 9-16 所 示 。 


| 100 101 Q0.0 LD 100 
| |! VI |NOTH 一 ( ) AN Il 
NOT 
= Q0.0 
a) b) 


图 9-16 取 反 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 


10. 逻辑 堆栈 操作 指令 


堆栈 这 个 概念 在 计算 机 中 是 


个 十 分 重要 的 概念 。 堆 栈 就 是 一 个 特殊 的 数据 存储 区 ， 最 


深部 的 数据 叫 栈 底 数据 ， 顶 部 的 数据 叫 栈 顶 数 据 ， 如 图 9-17 中 的 IV0。PLC 有 些 操作 往往 


需要 把 当前 的 一 些 数据 送 到 堆栈 中 保存 ， 


的 入 栈 和 出 栈 ， 也 叫 压 栈 和 弹出 。S7 一 200 PLC 在 编 
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待 需要 的 时 候 再 把 存 人 的 数据 取出 来 。 这 就 是 常 说 


程 时 就 可 能 会 


用 到 堆栈 指令 。 比 如 ， 逮 


辑 操 作 中 与 块 和 或 块 操作 、 子 程序 操作 、 顺 控 操 作 、 高 速 计数 絮 操 作 、 中 断 操作 等 都 会 接触 
到 堆栈 。S7 一 200 PLC 堆栈 有 9 层 ， 如 图 9-17 中 IV0 ~IV8。 本 节 将 介绍 有 关 堆 栈 的 概念 。 

西门 子 公 司 的 系统 手册 中 把 ALD 、OLD 指令 都 归纳 为 栈 操作 指令 。 其 中 ALD (与 块 指 
令 ) 和 OLD (或 块 指 令 ) 前 面 已 经 介绍 过 ， 下 面 分 别 介绍 其 余 四 条 指令 。 

LPS( Logic Push) : 逻辑 入 栈 指令 (分 支 电 路 开始 指令 ) 。 从 堆栈 使 用 上 来 讲 ，LPS 指令 
的 作用 是 把 栈 顶 值 复制 后 压 人 堆栈 ， 栈 底 的 值 被 推出 并 消失 。 从 梯形 图 中 的 分 支 结 构 中 可 以 
形象 地 看 出 ， 它 用 于 生成 一 条 新 的 母线 ， 其 左 侧 为 原来 的 主 逻 辑 块 ， 右 侧 为 新 的 从 逻辑 块 ， 
因此 可 以 直接 编程 。 

LRD( Logic Read) : 逻辑 读 栈 指令 。 从 堆栈 使 用 上 来 讲 ，LRD 读 取 最 近 的 由 LPS JE A ME 
栈 的 内 容 ， 即 复制 堆栈 中 的 第 二 个 值 到 栈 顶 ， 而 堆栈 本 身 不 进行 Push 和 Pop 工作 ， 但 旧 的 
栈 顶 的 值 被 新 的 复制 值 所 取代 。 在 梯形 图 分 支 结 构 中 ， 当 新 母线 左 侧 为 主 逻辑 块 时 ，LPS JF 
始 右 侧 的 第 一 个 从 逻辑 块 编程 ，LRD 开始 第 二 个 以 后 的 从 逻辑 块 编程 。 

LPP( Logic Pop) : 逻辑 出 栈 指 令 (分支 电 路 结束 指令 )。 从 堆栈 使 用 上 来 讲 ，LPP 把 
栈 项 值 弹出 ,堆栈 内 容 依 次 上 移 。 在 梯形 图 分 支 结构 中 ，LPP 用 于 LPS 产生 的 新 母线 右 侧 
的 最 后 一 个 从 逻辑 块 编程 ， 它 在 读 取 完 离 它 最 近 的 LPS 压 人 堆栈 内 容 的 同时 复位 该 条 新 
母线 。 

LDS (Load Stack) : 装 入 堆栈 指令 。 它 的 功能 是 复制 堆栈 中 的 第 V 个 值 到 栈 项 ， 而 栈 底 
丢失 。 装 和 人 堆栈 指令 的 有 效 操作 数 为 0 ~8。 

例如 : 执行 指令 : LDS 3。 该 指令 执行 后 堆栈 发 生变 化 的 情况 如 图 9-17d 所 示 。 


图 9-17 逻辑 堆栈 指令 


a) LPS b) LRD c) LPP d) LDS 


使 用 说 明 : 
1) 由 于 受 堆栈 空间 的 限制 (9 层 堆栈 ) ，LPS 、LPP 指令 连续 使 用 时 应 少 于 9 次 。 


2) LPS 和 LPP 指令 必须 成 对 使 用 ,它们 之 间 可 以 使 用 LRD 指令 。 堆 栈 指令 无 操 
作 数 。 
逻辑 堆栈 指令 应 用 如 图 9-18 所 示 。 
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10.0 10.5 Q7.0 
|! || — ) LD 10.0 LD 2.1 
10.6 LPS 0 11.3 
1 LD 10.50 ALD 
12.1 Q6.0 
|] Ce o 10.6 = Q6.0 
113 ALD LPP 
— F — = Q7.0 A I1.0 
11.0 Q3.0 LRD = Q3.0 
| 
a) b) 
图 9-18 ”逻辑 堆栈 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 


ll. 比较 操作 指令 

比较 指令 是 将 两 个 数值 或 字符 串 按 指定 条 件 进 行 比较 ， 条 件 成 立时 ， 触 点 就 闭合 ， 后 面 
的 电路 被 接 通 。 否 则 比较 触 点 断 开 ， 后 面 的 电路 不 接 通 。 换 句 话 说， 比较 触 点 相当 于 一 个 有 
条 件 的 动 合 触 点 ， 当 比较 关系 成 立时 ， 触 点 闭合 ; 不 成 立时 ， 触 点 断 开 。 在 实际 应 用 中 ， 比 


较 指令 为 上 、 下 限 控制 以 及 为 数值 条 件 判断 提供 了 方便 。 
比较 指令 的 类 型 有 : 字 节 比较 、 整 数 比 较 、 双 整数 比较 、 实 数 比 较 和 字符 串 比 较 。 
数值 比较 指令 的 运算 符 有 = 、>=、<、<=、> 和 <>6 种 ， 而 字符 串 比较 指令 只 有 = 
和 < > 两 种 。 
比较 指令 的 LAD 和 STL 形式 见 表 9-2。 
表 9-2 数值 比较 指令 
触 点 的 基本 指令 Zi ç rB P LL 2 省 了 ep Ez 
(以 字 节 比 较为 例 ) 从 母线 取 用 比较 触 点 串联 比较 触 点 并 联 比 较 触 点 
pit 
—1==BF-— IN1 bit IN1 — 
| <>B| |==B| - | ==B| INI 
— >=B|— IN2 IN2 ==B — 
—| > |— IN2 
-下 <=B 上 一 LDB=, LDB <> AB=, AB<> OB = OB <> 
一 | <B 上 一 LDB >=，LDB > AB>=, AB> OB >= OB > 
LDB <=，LDB < AB <=，AB < OB <= OB < 


【 例 9-1】 用 PLC 实现 | 


【 解 】 如 图 9-19 所 示 。 


通 


过 本 例 可 以 看 出 梯形 图 编程 
工作 人 员 而 设计 的 。 只 不 过 需要 注意 的 是 ， 梯 形 图 中 的 
析 梯 形 图 引入 的 概念 ， 它 只 是 形象 地 描述 了 程序 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 扫描 过 程 ; 


电动 机 的 连 


续 运 行 。 


与 继电器 控制 系统 的 电气 原理 图 极为 相似 。 这 


“ 会 已 
能 流 ” 


主要 为 方便 


不 是 实际 


电流 ， 是 便于 分 


同样 ， 


PLC 梯形 图 的 触 点 和 线圈 并 非 实际 存在 ， 实 际 上 这 些 “ 元 件 ” 仅 是 PLC 寄存 带 中 的 一 些 位 


单元 而 已 。 
上 例 中 ， 
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还 可 以 用 置 位 /复位 指令 实现 


电动 机 连续 运行 。 


偷 出 


功能 


控制 电机 
起 停 


100 101 Q00 LD 100 
Me o Q00 

P. AN 101 
= Q00 

e) f) 

图 9-19 fJ 1 JES 
电气 控制 原理 图 b) 确定 IO 分 配 表 c) 绘制 输入 输出 接线 医 
d) 绘制 等 效 电 路 图 e) 梯形 图 f) 语句 表 


在 例 9-1 中 ， 如 果 用 置 位 /复位 指令 就 方便 多 了 ， 按 下 起 动 
按钮 I0.0， 给 输出 继电器 置 1， 电 动机 便 开始 动作 ; 按 下 停止 按 
钮 10. 1， 给 输出 继电器 置 0， 电 动机 便 停 止 工作 。 元 件 分 配 表 和 和 1 
端子 接线 图 与 图 9-19 相同 ， 梯 形 图 如 图 9-20 所 示 。 

【 例 9-2】 用 PLC 实现 电动 机 的 正 反 转运 行 。 

【 解 】 如 图 9-21 所 示 。 = 

直接 将 电气 原理 图 稍 作 改变 便 可 得 到 梯形 图 ， 该 梯形 图 
转化 为 语句 表 就 要 使 用 堆栈 指令 。 如 果 将 梯形 图 稍 作 改 动 ， 
可 将 10. 3 和 10.2 的 动 断 触 点 分 别 放 置 到 每 一 逻辑 行 中 。 大 
家 可 以 写 一 下 图 9-22 的 语句 表 。 


电动 机 的 连续 
运行 梯形 图 
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4 
P: fd 连接 的 元 件 功能 说 明 PLC 点 名 称 
多 
Ef SBI 正 转 按钮 I0.0 
SB3 SB2 I0.1 
NkMIN ENKMN2 
SB3 I02 
FR I0.3 
KMI 
人 KMI Q0.0 
LJ L] KM2 Q0.l 
b) 
10.3 102 10.0 Qo1 QO 
上 V! .i= He 
Q00 
TF 
I01 Q00 QO. 
| d 
Q0.l 
i 606; [son lo os es | se [o] pe | | 
Q Q IS ISI IO S S IS S O 
=: EN ENWBIAENSB3 f-dFR = | 
k. 24VDC 
c) d) 
LD 103 ALD O Q0.l 
AN 102 AN QO. ALD 
LPS = Q0.0. AN Q0.0 
LD 100 LPP = Q0.I 
o Q0.0 LD 1041 
e) 


图 9-21 例 9-2 的 医 
a) 电气 控制 原理 图 b) 确定 WO 分 配 表 e) 绘制 输入 输出 接线 图 d) 梯形 图 绘制 等 效 电路 图 e) 语句 表 


I0.0 Q0.1 10.3 I0.2 Q0.0 

|! 计 一 -| 2 

Q0.0 

I0.1 Q0.0 10.3 10.2 Q0.1 
让 一 志 上 一 人 5) 


到 9-22 电动 机 正 反 转 梯形 图 


9.2.2 计数 器 和 定时 器 


1. 计数 器 
计数 器 用 来 累计 输入 脉冲 的 次 数 ， 在 实际 应 用 中 用 来 对 产品 进行 计数 或 完成 复杂 的 逻辑 
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控制 任务 。 编 程 时 输入 它 的 计数 设 定 值 ， 计 数 器 累计 它 的 脉冲 输入 端 信号 上 升 沿 的 个 数 。 当 
计数 值 达 到 设 定 值 时 ， 计 数 器 发 生动 作 ， 以 便 完 成 计数 控制 任务 。 

S7 一 200 系列 PLC 的 计数 器 有 3 种 : 增 计数 器 CTU、 增 减 计 数 器 CTUD 和 减 计 数 
器 CTD。 

计数 器 的 编号 用 计数 器 名 称 和 数字 (0 ~255) 组 成 ， 即 C ===, 如 C6。 

每 个 计数 器 都 有 一 个 16bit 当前 值 寄存 器 和 一 个 1bit 状态 位 : C - bit (反映 其 触 点 状 
态 )。 计 数 器 当前 值 用 来 存储 计数 妖 当 前 所 累计 的 脉冲 个 数 ， 最 大 数值 为 32767。 计 数 器 状 
态 位 和 继电器 同样 是 一 个 开关 量 ， 表 示 计 数 器 是 否 发 生动 作 的 状态 。 计 数 器 指令 使 用 说 明 
如 下 : 

(1) 增 计数 器 CTU (Count Up) 

首次 扫描 时 ， 计 数 器 位 为 OFF， 当 前 值 为 0。 在 计数 脉冲 输入 端 CU 的 每 个 上 升 沿 ， 计 
数 器 计数 1 次 ， 当 前 值 增 加 一 个 数 。 当 前 值 达到 设 定 值 时 ， 计 数 器 状态 位 为 ON， 当前 值 可 
继续 计数 到 32767 后 停止 计数 。 复 位 输入 端 有 效 或 对 计数 器 执行 复位 指令 ,计数器 自动 复 
位 ， 即 计数 器 状态 位 为 OFF ， 当 前 值 为 0。 图 9-23 所 示 为 增 计 数 器 的 用 法 。 


a co LD 100 /计数 脉冲 信号 输入 
ja. LD 101 // 复 位 脉冲 信号 输入 
一 -| R CTU C0, +3 // 增 计数 ， 设 定 计 数值 
TRY LD CO // 计 数值 为 3 时 输出 
网 络 。 Q0.0 = Q0.0 
eA) 
a) b) 


I0.1 


C0 位 
c) 


到 9-23” 增 计数 器 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 时 序 图 


注意 : 在 语句 表 中 ，CU 、R 的 编程 顺序 不 能 错误 。 

(2) 增 减 计数 器 CTUD (Count Up/Down) 

增 减 计数 器 有 两 个 计数 脉冲 输入 端 : CU 输入 端 用 于 递增 计数 ，CD 输入 端 用 于 递减 计 
数 。 首 次 扫描 时 ， 计 数 器 位 为 OFF， 当 前 值 为 0。CU 输入 的 每 个 上 升 沿 ， 计 数 器 当前 值 增 
加 一 个 数 ; CD 输入 的 每 个 上 升 沿 ， 都 使 计数 器 当前 值 减 小 一 个 数 ， 当 前 值 达到 设 定 值 时 ， 
计数 器 状态 位 为 ON。 

增 减 计数 器 当前 值 计数 到 32767 (最 大 值 ) 后 ， 下 一 个 CU 输入 的 上 升 沿 将 使 当前 值 跳 
变 为 -32768 (最 小 值 ); 当前 值 达到 最 小 值 -32768 后 ， 下 一 个 CD 输入 的 上 升 沿 将 使 当前 
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自动 复位 ， 即 计数 器 位 为 OFF ， 当 前 值 为 0。 图 9-24 所 示 为 增 减 计数 器 的 用 法 。 


网 络 1 
I0.0 Cl 


LD 10.0 // 增 计数 脉冲 信号 输入 
LD 10.1 // 减 计数 脉冲 信号 输入 
LD 10.2 /复位 脉冲 信号 输入 
CTUD ”C1,+5// 增 减 计数 ， 设 定 计数 值 
LD Cl V 计 数值 为 时 输出 


到 9-24 ” 增 减 计数 器 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 时 序 区 


(3) 减 计数 器 CTD (Count Down) 

首次 扫描 时 ， 计 数 器 位 为 OFF， 当 前 值 为 预 设 定 值 PV。 对 CD 输入 端的 每 个 上 升 沿 计 
数 器 计数 1 次 ， 当 前 值 减少 一 个 数 ， 当 前 值 减 小 到 0 时， 计数器 位 置 位 为 ON， 复 位 输入 端 
有 效 或 对 计数 器 执行 复位 指令 ， 计 数 器 自动 复位 ， 即 计数 器 位 OFF ， 当 前 值 复位 为 设 定 值 。 
图 9-25 所 示 为 减 计数 器 的 用 法 。 

2. 定时 器 

定时 器 是 PLC 中 最 党 用 的 元 器 件 之 一 ， 其 功能 和 继电器 控制 系统 中 的 时 间 继 电器 相同 ， 
都 起 到 延 时 的 作用 。 不 同 的 是 ，PLC 中 的 定时 器 只 有 延 时 触 点 ， 无 瞬 动 触 点 。S7 一 200 PLC 
为 用 户 提供 了 三 种 类 型 的 定时 器 : 接 通 延 时 定时 器 (TON )、 有 记忆 接 通 延 时 定时 器 
(TONR) 和 断 开 延 时 定时 器 (TOF), 

定时 器 的 编号 用 定时 器 的 名 称 和 它 的 常数 编号 〈 最 大 数 为 2355) 来 表示 ,， 即 T 了 x**。 
如 : T40。 
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| u LD 100 
10.1 LD 10.1 
LD 
CTD C2,+4 
+44PV 
网 络 2 LD C2 
C2 Q0.0 ) Q0.0 
a) b) 
10.0 
1 I 1 1 1 I 1 
1 I 1 1 1 I 1 
1 I 1 1 1 I 1 
I0.1 1 1 1 1 1 1 1 
C40 当 前 值 一 一 一 | x | Gs s 
' I I 1 ' | 
1 1 1 1 I 
1 1 I 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 Í 1 
| 1 | | 1 1 1 | l : 
C40 位 1 I 1 I I I 
I " 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 | 


9) 


图 9-25 减 计数 器 指 令 应 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 时 序 图 


单位 时 间 的 时 间 增 量 称 为 定时 器 的 分 辩 率 。S7 一 200 PLC 定时 器 有 3 个 分 辩 率 等 级 ; 
1ms、10ms 和 100 ms。 

定时 器 定时 时 间 了 的 计算 : T = PT x5。 
式 中 : 了 为 实际 定时 时 间 ，P7 为 预 置 值 ，$ 为 分 辨 率 。 表 9-3 给 出 PLC 的 分 辩 率 对 应 表 。 


表 9-3 PLC 工作 方式 和 类 型 对 应 表 


工作 方式 分 3 率 最 大 定时 范围 定时 器 号 
1 ms 32. 767 s T32 、T96 
T33 ~ T36 
通电 延 时 (TON) 10ms 327.67s 97 Ti0D 
上 断 电 延 时 (TOF) u 
T37 ~ T63 
100 ms 3276.7s 1012295 
lms 32.767s TO. T64 
Tl ~ 到 
记忆 型 通电 延 时 (TONR ) ms 32167 T65 ~ T68 
T5 ~ T31 
3276.7 = 
100 ms 276, 7's T69 — T95 


例如 : TON 指令 使 用 T37 (为 100 ms 的 定时 器)， 设 定 值 为 100， 则 实际 定时 时 间 为 
T = 100 x 100 ms = 10000 ms 
每 个 定时 器 都 有 一 个 16 bit 当前 值 寄存 器 和 一 个 1 bit 状态 位 。 
(1) 接 通 延 时 定时 需 TON (On - Delay Timer) 
上 电 周 期 或 首次 扫描 时 ， 定 时 器 位 为 OFF， 当 前 值 为 0。 输 入 端 接 通 时 ， 定 时 器 位 为 
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OFF， 当 前 值 从 0 开始 计时 ， 当 前 值 达 到 设 定 值 时 ， 定 时 器 位 为 ON， 当 前 值 仍 连续 计数 到 
32767。 输 入 端 断 开 ， 定 时 器 自动 复位 ， 即 定时 器 位 为 OFF ， 当 前 值 为 0。 

(2) 记忆 接 通 延 时 定时 器 TONR (Retentive On - Delay Timer) 

记忆 接 通 延 时 定时 器 具有 记忆 功能 ， 它 用 于 对 许多 间隔 的 累计 定时 。 上 电 周 期 或 首 
次 扫描 时 ， 定 时 器 位 为 OFF ， 当 前 值 保持 在 掉 电 前 的 值 。 当 输入 端 接 通 时 ， 当 前 值 从 上 
次 的 保持 值 继续 计时 ; 当 累 计 当 前 值 达 到 设 定 值 时 ， 定 时 器 位 为 ON， 当前 值 可 继续 计数 
到 32767。 需 要 注意 的 是 TONR 定时 器 只 能 用 复位 指令 R 对 其 进行 复位 操作 。TONR 复位 
后 ， 定 时 器 位 为 OFF， 当 前 值 为 0。 掌 握 好 对 TONR 的 复位 及 起 动 是 使 用 好 TONR 指令 的 
关键 。 

(3) 上 断 开 延 时 定时 器 TOF (Off - Delay Timer) 

上 电 周 期 或 首次 扫描 时 ， 定 时 器 位 为 OFF， 当 前 值 为 0。 输 入 端 接 通 时 ， 定 时 器 位 为 
ON， 当 前 值 为 0。 当 输入 端 由 接 通 到 断 开 时 ， 定 时 器 开始 计时 。 当 达到 设 定 值 时 定时 带 位 
为 OFF ， 当 前 值 等 于 设 定 值 ， 停 止 计时 。 输 入 端 再 次 由 OFF 一 ON 时 ，TOF 复位 ， 这 时 TOF 
的 位 为 ON， 当前 值 为 0。 如 果 输 入 端 再 从 ON 一 OFF， 则 TOF 可 实现 再 次 起 动 。 

3. 应 用 举例 

图 9-26 所 示 为 三 种 类 型 定时 器 的 基本 使 用 举例 。 


I0.0 
|| 


图 9-26 定时 器 指令 应 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 时 序 图 
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9.2.3 PLC 的 编程 规则 


1. 梯形 图 编程 的 基本 规则 

梯形 图 编程 的 基本 规则 如 下 : 

1) PLC 内 部 元 器 件 触 点 的 使 用 次 数 是 无 限制 的 。 

2) 梯形 图 的 每 一 行 都 是 从 左边 母线 开始 ， 然 后 是 各 种 触 点 的 逻辑 连接 ， 最 后 以 线圈 或 
指令 盒 结 束 ， 触 点 不 能 放 在 线圈 的 右边 。 但 如 果 是 以 有 能 量 传递 的 指令 盒 结 束 时 ， 可 以 使 用 
AENO 指令 在 其 后 面 连接 指令 盒 〈 较 少 使 用 ) 。 

3) 线圈 和 指令 盒 一 般 不 能 直接 连接 在 左边 的 母线 上 ， 如 需要 的 话 可 通过 特殊 的 中 间 继 
电器 SM0.0 (£ ON 特殊 中 间 继 电器 〉 完成 ， 如 图 9-27 所 示 。 


Q0.0 SM0.0 Q0.0 
Ee ) | —— ) 


图 9-27 梯形 图 画 法 示例 


4) 在 同一 程序 中 ， 同 一 编号 的 线圈 使 用 两 次 及 两 次 以 上 称 为 双 线圈 输出 。 双 线圈 输出 
非常 容易 引起 误 动 作 ， 所 以 应 避免 使 用 。S7 一 200 PLC 中 不 允许 双 线 圈 输 出 。 

5) 在 手工 编写 梯形 图 程序 时 ， 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 要 画 在 垂直 线 上 。 如 图 9-28 
所 示 ， 很 难 确认 它 和 其 他 触 点 的 关系 。 


1 2 5 1 > 5 
1 1 (CO | 1 CE 
5 == 3 4 

l! I—4! 


图 9-28 梯形 图 画 法 示例 


6) 不 包含 触 点 的 分 支线 条 应 放 在 垂直 方向 ， 不 要 放 在 水 平方 向 ， 以 便于 识别 触 点 的 组 
合 和 对 输出 线圈 的 控制 路 径 。 如 图 9-29 所 示 。 


1 2 3 10 1 2 3 10 
1 | | ( ) 1 | ) 
4 5 4 5 
I-—11 |—11 | | 
6 8 9 6 8 
Hs; I— 上 -| 
a) b) 


图 9-29 梯形 图 画 法 示例 
a) 不 好 b) 好 


7) 应 把 串联 多 的 电路 块 尽 量 放 在 最 上 边 ， 把 并 联 多 的 电路 块 尽 量 放 在 最 左边 ， 这 样 会 
使 编制 的 程序 简洁 明了 ， 节 省 指令 。 如 图 9-30 所 示 。 
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3 4 1 2 4 
I! (AU || l Ce) 
1 2 | 3 
ih ea! 
a) 
| es ; 
( ) ( ) 
2 2 
—] | 一 
b) 
图 9-30 梯形 图 画 法 示例 
a) 把 串联 多 的 电路 块 放 在 最 上 面 b) 把 并 联 多 的 电路 块 放 在 最 左面 
8) 图 9_31 所 示 为 梯形 图 的 推荐 画 法 。 
epp a ksnasykstmaji GE, 
| Fs 2 
e m 和 


—— 
图 9-31 梯形 图 推荐 画 法 


2. 语句 表 的 编辑 规则 

有 许多 场合 需要 由 梯形 图 写 语句 表 ， 这 是 要 根据 梯形 图 上 的 符号 及 符号 间 的 位 置 关系 正 
确 地 选取 指令 及 注意 正确 的 表达 顺序 。 

1) 列 写 指令 的 顺序 务必 按 从 左 到 右 、 自 上 而 下 的 原则 进行 。 

2) 在 处 理 较 复杂 的 触 点 结构 时 ， 如 触 点 块 的 串联 、 并 联 或 堆栈 相关 指令 ， 指 令 表 的 表 
达 顺 序 为 : 先 写 出 参与 因素 的 内 容 ， 再 表达 参与 因素 间 的 关系 。 

梯形 图 如 图 9-32 所 示 。 


l Q 2 2 (8) 6 (3 (9)10 (10) 12 


FF HF ) 
3 ⁄ 4 G) 9: (6) 9 (7) (D 11 (2 13 
—1 FF FF 

5 (4) 


图 9-32 梯形 图 编辑 规则 
由 梯形 图 9-32 对 应 的 语句 表 如 下 : 


(1) LD 1 (4) 0 5 (7) OLD 

AN 2 (5) LD 6 (8) ALD 
(2) ID 3 A 7 (9) A 10 

A 4 (6) LD 8 (10) = 12 
(3) OLD AN 9 (11) A 11 
(12) = 13 
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【 练习 与 思考 】 

9.2.1 S7—200 PLC 中 共有 几 种 形式 的 计数 器 ? 对 它们 执行 复位 指令 后 ， 它 们 的 当前 
值 和 位 的 状态 是 什么 ? 

9.2.2 什么 是 定时 器 的 预 置 值 、 分 辨 率 和 定时 时 间 ? 

9.2.3 PLC 的 编程 语言 有 哪些 ? 梯形 图 的 编程 规则 有 哪些 ? 


9.3 ” 顺 控 指令 


9. 3.1 功能 图 简介 


功能 图 又 称 为 功能 流程 图 或 状态 转移 图 ， 它 是 一 种 描述 顺序 控制 系统 的 图 形 表示 方法 。 
它 能 完整 地 描述 控制 系统 的 工作 过 程 、 功 能 和 特性 ， 是 分 析 、 设 计 电气 控制 系统 的 重要 
J 
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对 于 复杂 的 控制 过 程 ， 可 将 它 分 割 为 一 个 个 小 状态 ， 每 个 状态 是 相互 独立 、 稳 定 的 情 
形 。 下 个 状态 和 本 状态 之 间 存 在 一 定 的 转移 条 件 ， 当 本 状态 完成 且 满 足 转移 条 件 ， 便 自动 进 
行 下 一 个 状态 。 这 样 便 把 复杂 的 控制 过 程 分 成 各 个 相对 简单 小 状态 ， 分 别 对 小 状态 编程 ， 再 
依次 将 这 些小 状态 连接 起 来 ， 就 能 完成 整个 控制 过 程 了 。 所 以 功能 图 主要 由 “状态 ”“ 转 
移 ” 及 “有 向 线段 ”等 元 素 组 成 。 


9.3.2 顺序 控制 指令 介绍 


顺序 控制 指令 是 PLC 生产 厂家 为 用 户 提 供 的 可 使 功能 图 编程 简单 化 和 规范 化 的 指令 。 
S7—200 的 顺序 控制 包括 四 个 指令 ; 其 一 是 顺 控 开 始 指令 (SCR); 其 二 是 顺 控 转移 指令 
(SCRT) ; 其 三 是 顺 控 结束 指令 (SCRE); 其 四 是 条 件 顺 控 结束 指令 (CSCRE)。 顺 控 程 序 段 
是 从 SCR 开始 到 SCRE 结束 。 它 们 的 STL 形式 、LAD 形式 和 功能 见 表 9-4。 


表 9-4 顺序 控制 指令 的 形式 及 功能 


指令 的 表达 形式 操 作 数 
0 状态 转移 指令 顺序 结束 指令 条 件 结束 指令 
a mi | s seen) S-bit ;S 
ISCR S-bit SCRT S-bi SCRE CSCRE 


9.3.3 ”顺序 控制 指令 举例 


【 例 9-3】 如 图 9-33a 所 示 ， 系 统 起 动 首先 在 原 位 进行 装 料 ; 15 s 后 装 料 停止 ， 小 车 右 
行 ; 右 行 至 行程 开关 SQ2 处 右 行 停止 ， 进 行 外 料 ; 10s 后 ， 印 料 停止 ， 小 车 左 行 ; 左 行 至 行 
程 开关 SQ1 处 ， 左 行 停 止 ， 进 行 装 料 。 如 此 循环 一 直 进 行 下 去 ， 直 至 停止 工作 。 
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[ s= ] 


SM0.0 


Network 3 小 车 在 原 位 装 车 


Q0.0 


Network 4 
137 


——(SCRE) 


S0.2 


SM0.0. 


10.3 


( ) 
T37 


IN TON 
150-PT 100ms 


15s 后 程序 转换 到 第 二 SCR 程 序 段 
S0.2 


六 -| F——scRT) 


Network 5 第 一 SCR 段 结束 


Network 6 第 二 SCR 段 控制 开始 


Network 7 小 车 右 行 


Q0.2 


EE 
Network 8 右 行 到 位 ， 程 序 转换 到 第 三 SCR 程 序 段 


S0.3 


| 一 站 -—— cRT) 


色 9—33 


a) 控制 系统 示意 图 


Network9 第 二 SCR 段 结束 
—SCRE) 
Network 10 第 三 SCR 段 控制 开始 


S0.3 


Network 11 /h3E81EL 
SM0.0 Q0.1 
l! CO 


T38 S0.4 


一直 —cRT) 


小 车 装 送料 系统 设计 图 
b) 功能 流程 图 c) LO 分 配 表 


———k— s) 


Network 2 第 一 SCR 段 控制 开始 


T38 


六 EE 
a uye 1 
Ú SQI1 SQ2 ñ 
a) 
输入 mH 
10.0 起 动 按钮 SB1 Q0.0 装 料 YV1 
I0.1 停止 按钮 SB2 Q0.1 仓 料 YV2 
10.2 SQ1 Q0.2 右 行 KMI1 
10.3 SQ2 Q0.3 左 行 KM2 
b) c) 
Network 1 在 初始 状态 下 起 动 ， 置 S0.1=1 
I0.0 I0.2 Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q0.3 S0.1 


IN TON 
1004PT _100ms 


Network 12 10S 后 程序 转换 到 第 四 SCR 程 序 段 


Network 13 第 三 SCR 段 结束 


广 -一 (SCRE) 


Network 14 第 四 SCR 段 开始 
S0.4 


Network 15 ”小 车 左 行 


SM0.0 Q0.3 
) 


Network 16 左 行 到 位 ， 程 序 转换 到 第 一 SCR 程 序 段 


cl 


Network 17 第 四 SCR 段 结束 


— (SCRE) 

d) 

车 装 送料 系统 设计 图 ( 续 ) 
d) 梯形 图 

【 例 9-4】 系统 工 作 示 意图 如 图 9-34a 所 示 。SLI 、SL2 、SL3 为 液 位 传感器 ， 液 面 淹 没 
时 接 通 ， 两 种 液体 (液体 A、 液体 B) 的 流 人 和 混合 液体 的 流出 分 别 由 电磁 效 V1、V2 、V3 
控制 ，M 为 搅拌 电动 机 。 控 制 要 求 如 下 : 

1) 初始 状态 : 当 装 置 投入 运行 时 ， 容 器 内 为 放空 状态 。 

2) 起 动 操作 : 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 装 置 就 开始 按 规定 动作 。 液 体 A 阀门 打开 ， WIKA 
注入 容器 。 当 液 面 到 达 SL2 时 ， 关 闭 液体 A 阀门 ,打开 B 阀门 。 当 液 面 到 达 SL3 时 ， 关 闭 
液体 B 阀门 ， 搅 拌 电动 机 开始 转动 。 搅 拌 电动 机 工作 1 min 后 ， 停 止 搅动 ， 混 合 液体 阀门 打 
开 ， 开 始 放出 混合 液体 。 当 液 面 下 降 到 SLI 时 ，SL1 由 接 通 变 为 断 开 ， 再 经 过 20s 后 ， 容 器 
放空 ， 混 合 液体 阀门 V3 关闭 ， 接 着 开始 下 一 循环 操作 。 

3) 停止 操作 ， 按 下 停止 按钮 后 ， 要 人 处理 完 当 前 循环 周期 剩余 的 任务 后 ， 系 统 停止 在 初 
始 状 态 。 

解 : 根据 控制 要 求 对 系统 进行 输入 、 输 出 点 地 址 分 配 ， 如 图 9-34b 所 示 。 功 能 图 如 
图 9-34c 所 示 。 


图 9-33 了 


= 


输入 输出 
I0.0 起 动 按钮 SB1 液体 A 电磁 阀 V1 


10.1 起 动 按钮 SB2 液体 B 电 磁 阀 V2 


SL2 10.2 液体 传感器 SL1 搅拌 电动 机 接触 器 KM 


I0.3 液体 传感器 SL2 š ig mkn] V3 


10.4 液体 传感器 SL3 初始 状态 指示 灯 HL 


图 9-34 液体 混合 设计 图 
a) 系统 工作 示意 图 b) 1⁄0 分 配 表 
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司 期 (M0.0 非 循环 (M0.0) 选 择 


图 9-34 液体 混合 设计 图 ( 续 ) 
c) 功能 图 


9.4 功能 指令 


和 基本 指令 类 似 ， 功 能 指令 具有 梯形 图 及 指令 表 等 表达 形式 。 由 于 功能 指令 的 内 涵 主 要 
是 指令 要 完成 什么 功能 ， 而 不 是 要 表达 梯形 图 符号 间 的 相互 关系 ， 功 能 指令 的 梯形 图 符号 多 
为 功能 框 。 

1) 功能 框 及 指令 的 标题 : 梯形 图 中 功能 指令 多 用 功能 框 表 达 。 功 能 框 顶部 标 有 该 指令 
的 标题 。 如 表 9-5 所 示 ， 表 中 “MOV -B” 即 字 节 传送 指令 。 标 题 一 般 由 两 个 部 分 组 成 : 前 
部 为 指令 的 助 记 符 ; 后 部 为 参与 运算 的 数据 类 型 。 如 表 中 “B” 表 示 字 节 。 男 外 常见 的 “1” 
表示 为 整数 ,，“DI” 为 双 整 数 ,“R” 表 示 实 数 ,“W” 表 示 字 ,“DW” 为 双 字 等 。 

2) 语句 表达 格式 : 语句 表达 式 一 般 也 分 为 两 个 部 分 : 第 一 部 分 为 助 记 符 ,一 般 和 功能 
框 中 指令 标题 相同 ， 也 可 能 不 同 ; 第 二 部 分 为 参加 运算 的 数据 地 址 或 数据 ， 也 有 无 数据 的 功 
能 指令 语句 。 

3) 操作 数 : 操作 数 是 功能 指令 涉及 或 产生 的 数据 。 功 能 框 及 语句 中 用 “IN” 及 
“0UT” 表 示 的 即 为 操作 数 。 操 作 数 又 分 为 源 操作 数 和 目标 操作 数 。 目 标 操作 数 是 指令 执行 
后 将 改变 其 内 容 的 操作 数 。 从 梯形 图 符号 来 说 ， 功 能 框 左边 的 操作 数 通 常 是 源 操 作 数 ， 功 能 
框 右边 的 操作 数 为 目标 操作 数 ， 如 加 指令 梯形 图 符号 中 “IN” 为 源 操作 数 , “OUT” 为 目标 
操作 数 。 有 时 目标 操作 数 和 源 操 作 数 可 以 使 用 同一 存储 单元 。 

4) ENO 状态 : 某 些 功能 指令 框 右 侧 设 有 ENO 使 能 输出 ， 它 是 LAD 及 FDB 功能 框 的 布 
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尔 输 出 。 如 使 能 输入 EN 有 能 流 并 且 指令 被 正常 执行 ，ENO 输出 将 会 将 能 流传 递 给 下 一 个 元 
素 。 如 果 指令 输出 有 错 ，ENO 则 为 0。 

5) 指令 适用 机 型 : 功能 指令 并 不 是 所 有 机 型 都 适用 ， 不 同 的 CPU 型 号 可 适用 的 功能 指 
令 范 围 不 尽 相 同 。 


表 9-5 字 节 、 字 、 双 字 和 实数 传送 指令 


项 H 字 节 传送 字 传 送 双 字 传送 实数 传送 
MOV B MOV W MOV DW MOV R 
上 令 的 表达 EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO 
形式 IN OUT IN OUT Iy Gr IN OUT 
MOVB IN,OUT MOVW IN,OUT MOVD IN,OUT MOVR IN,OUT 
IN: VB. IB. QB. IN: VW. IW. QW.| IN: VD. IDD. QD. IN: VD. ID. QD. 


MB. SMB. LB. AC. MW. SMW. LW. T. MD. SMD. LD. HC.MD. SMD. LD. AC. % 
常数 、* VD. =* AC. C. AIW. AC. f 2 *|&VB. &IB. &QB、 数 、*VD、*AC、*LD 


a 、| *LD VD. *AC. *LD &MB 、&SB &T. &C. OUT: VD. ID. QD. 
m F 3809 & X OUT; VB. IB. QB. OUT: VW. IW.|AC. % 2. =< VD. * MD. SMD. LD. AC. *# 
及 范围 MB. SMB. LB. AC、QW MW. SMW、 LW.|IAC、 *LD VD. *AC. *LD 
* VD、*AC、 *LD T. C. AQW. AC. *|OUT: VD. ID. QD. 
VD. *AC. *LD MD. SMD、 LD. AC. 


*VD. *AC. *LD 


EN 1. Q. M. T. C. SM. V. S. L (位 ) 


9.4.1 传送 类 指令 


该 指令 用 来 完成 各 存储 单元 之 间 进 行 一 个 或 多 个 数据 的 传送 。 分 为 单个 数据 传送 或 多 个 
连续 字 块 的 传送 。 传 送 指令 用 于 存储 单元 的 清 零 、 程 序 初 始 化 等 场合 。 

1. 单个 数据 的 传送 

单个 数据 的 传送 包括 字 节 、 字 、 双 字 和 实数 传送 。 在 使 能 输入 端 有 效 时 ， 把 一 个 单字 节 
数据 ( 字 、 双 字 和 实数 ) 在 不 改变 原 值 的 情况 下 ， 由 IN 传送 到 OUT 所 指定 的 存储 单元 。 表 
9-5 给 出 了 以 上 指令 的 表达 形式 及 操作 数 。 
使 ENO =0 的 错误 条 件 : 间接 寻 址 (0006). 

2. 块 传送 指令 

块 传送 指令 包括 字 节 块 、 字 块 和 双 字 块 的 传送 。 

功能 描述 : 在 使 能 输入 端 有 效 时 ， 把 源 操作 数 起 始 地 址 IN 的 N 个 数据 传送 到 目标 操作 
数 OUT 的 起 始 地 址 中 。 块 传送 指令 见 表 9-6。 
使 ENO =0 的 错误 条 件 : 间接 寻 址 (0006)， 操 作 数 超出 范围 (0091). 

表 9-6 块 传送 指令 


项 H 字 节 的 块 传送 字 的 块 传送 双 字 的 块 传送 
H 的 表达 
形式 


BMB IN,OUT,N BMW IN,OUT,N BMD IN,OUT,N 
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( 续 ) 


项 目 字 节 的 块 传送 字 的 块 传送 双 字 的 块 传送 
IN: VB. IB. QB. MB. SMB.| IN: VW. IW QW. MW.| IN: VD. ID. QD. MD. SMD. 
LB. = VD. *AC, * LD SMW. LW. T. C. AIW、 * VD.ILD、 *VD. *AC. *LD 
操作 数 的 含 | OUT; VB. IB. QB. MB.|*AC., =LD OUT: VD. ID. QD. MD. 
义 及 范围 SMB、LB、*VD、*AC、*ID | OUT; VW. IW. OW. MW.|SMD. LD. x*VD、 *AC、 *LD 
SMW. LW. T. C. AQW. * 
VD、* AC、* LD 
EN I. Q. M. T. C. SM. V. S. L (位 ) 
a Z| 
9.4.2 移 位 与 循环 指令 


该 类 指令 包括 移 位 、 循 环 和 移 位 寄存 器 指令 。 移 位 指令 在 程序 中 可 方便 某 些 运算 的 实 
现 ， 如 对 2 的 乘法 和 除法 运算 ;可 用 于 取出 数据 中 的 有 效 数 字 ; 移 位 寄存 器 可 实现 步 进 控 


制 。 在 该 类 指令 中 ，LAD 与 STL 指令 格式 中 的 缩写 表示 是 不 同 的 。 
1. 移 位 指令 (Shift) 


该 指令 有 左 移 和 右 移 两 种 。 该 指令 是 将 输入 IN 左 移 或 右 移 N 位 后 ， 把 结果 输出 到 OUT 


中 。 移 出 位 自动 补 零 。 


根据 所 移 位 数 的 长 度 不 同 可 分 为 字 节 型 、 字 型 和 双 字 型 。 如 果 所 需 移 


位 次 数 大 于 或 等 于 8 ( 字 节 )、16 ( 字 )、32 (W) 这 些 移 位 实际 最 大 值 ， 则 按 最 大 值 移 
位 。 移 位 数据 存储 单元 的 移出 端 与 SMI 1 (溢出 ) 相连 ， 所 以 最 后 被 移出 的 位 被 放 到 SML 1 
位 存储 单元 。 如 末 移 位 操作 的 结果 是 0， 零 存储 器 位 (SM1.0) 就 置 位 。 字 方 的 移 位 是 无 符 


号 的 ， 对 于 字 和 双 字 操作 ， 当 使 用 有 符号 的 数据 时 ， 符 号 位 也 被 移动 。 表 9-7 给 出 了 以 上 
指令 的 表达 形式 及 操作 数 。 


表 9-7 字 节 、 字 、 双 字 移 位 指令 
项 H 字 节 右 移 指令 字 右 移 指令 | 双 字 左 移 指 令 | 双 字 右 移 指令 
B 令 表 达 
形式 
SLB OUT,N | SRB OUT,N | SLW OUT,N | SRW OUT,N | SLD OUT,N | SRD OUT,N 
IN/OUT: IB. QB. VB. MB. IN: VW. IW. QW. MW. IN: VD. ID. QD. MD. SD. 
SB. SMB. LB. AC. * VD. = SW. SMW. LW. T. C. AIW.|SMD. LD. HC. AC. % 3. = 
AC. *LD AC、 常 数 、* VD. = AC.|VD. *AC. s*LD, 
操作 数 含义 * LD. OUT; VD. ID. QD. MD. SD. 
范围 OUT; VW. IW. QW. MW.ISMD. LD. AC. * VD、* AC. 
SW. SMW. LW. T. C. AIW.|* LD 
AC. *VD. *AC. *LD 
N: VB. IB. QB. MB. SB. SMB. LB. AC. 33. * VD 、* AC * LD 


(SM1. 1), 


使 ENO =0 的 错误 条 件 : 间接 寻 址 (0006); 


2. 循环 移 位 指令 ( Rotate) 
循环 移 位 指令 包括 循环 左 移 和 循环 右 移 。 该 指令 是 把 输入 端 IN 循环 左 移 或 右 移 NN 位 ， 
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Z EU, 
党 影 


啊 的 SM 标志 位 : 零 (SM1.0), WšrH 


把 结果 输出 到 OUT 中 。 循 环 移 位 位 数 的 长 度 分 别 为 字 节 、 字 或 双 字 。 循 环 数据 存储 单元 的 
移出 端 与 男 一 端 相连 ， 同 时 又 与 SML.1 (溢出 ) 相连 ， 所 以 最 后 被 移出 的 位 移 到 另 一 端的 同 
时 ， 也 被 放 到 SML 1 位 存储 单元 。 如 果 移 位 次 数 设 定 值 大 于 8 ( 字 节 )、16 ( 字 )、32 ( 双 
字 ) ， 则 在 执行 循环 移 位 之 前 ， 系 统 先 对 设 定 值 取 以 数据 长 度 为 底 的 模 ， 用 小 于 数据 长 度 的 
结果 作为 实际 循环 移 位 的 次 数 。 字 节 的 操作 是 无 符号 的 ， 对 于 字 和 双 字 操作 ， 当 使 用 有 符号 
的 数据 时 ， 符 号 位 也 被 移动 。 表 9-8 给 出 了 以 上 指令 的 表达 形式 及 操作 数 。 

使 ENO =0 的 错误 条 件 : 间接 寻 址 (0006); 受 影 响 的 SM 标志 位 : 零 (SM1.0) ， 游 出 
(SM1.1) 。 


表 9-8 循环 移 位 指令 


字 节 右 移 指令 | 字 闻 左 移 指令 字 节 左 移 指令 | 字 节 右 移 指令 


RLB OUT,N | RRB OUT,N | RLW OUT,N | RRW OUT,N RLD OUT,N RRD OUT,N 


IN/OUT: IB. QB. VB. MB. IN: VW. IW、 QW. MV. IN: VD. ID. QD. MD. SD. 
SB. SMB. LB. AC. * VD. * SW. SMW. LW. T. C. AIW.|SMD. LD. HC. AC. % 2. = 


AC. *LD AC、 常 数 、* VD、* AC、*LD |VD. *AC. *LD 
操作 数 的 含 OUT; VW. IW. QW. MW.| OUT; VD. ID. QD. MD. SD. 
义 及 范围 SW. SMW. LW. T. C. AIW.|SMD. LD. AC. * VD. * AC. 
AC. *VD. *AC. *LD * LD 


N: VB. IB. QB. MB. SB. SMB. LB. AC. %2. * VD. *AC. * LD 


3. 寄存 器 移 位 指令 (Shift Register) 
该 指令 在 梯形 图 中 有 3 个 数据 输入 端 : DATA 为 数值 输入 ， 将 该 位 的 值 移 入 移 位 寄存 
器 ; S_BIT 为 移 位 寄存 占 的 最 低位 端 ， 根 据 长 度 NN 的 大 小 可 计算 出 移 位 寄存 器 的 最 高 位 端 ; 
N 指定 移 位 寄存 器 的 长 度 和 方向 ， 最 大 长 度 为 64 u, N 为 “+ ”时 左 移 ， 移 位 是 从 最 低 字 
节 的 最 低位 〈S_BIT) 移入 ， 从 最 高 字 节 的 最 高 位 移出 ; N 为 “- ”时 右 移 , 移 位 是 从 最 高 
字 节 的 最 高 位 移 人 ， 从 最 低 字 节 的 最 低位 (S_BIT) 移出 。 移 位 寄存 器 存储 单元 的 移出 端 与 
SML 1 (溢出 ) 相连 ， 最 后 被 移出 的 位 放 在 SML 1 位 。 移 位 时 ， 移 出 位 进入 SML 1 ， 另 一 端 
自动 补 上 DATA 移入 位 的 值 。 每 次 使 能 输入 有 效 时 ， 在 每 个 扫描 周期 内 ， 整 个 移 位 寄存 器 移 
动 一 位 。 所 以 要 用 边沿 跳 变 指令 来 控制 使 能 端的 状态 ,不 然 该 指令 就 失去 了 应 用 的 意义 。 
表 9-9 给 出 了 该 指令 的 表达 形式 及 操作 数 。 
表 9-9 移 位 寡 存 器 指令 
操作 数 的 含义 及 范围 


DATA/S_BIT: I. Q. M. SM. T. C. V. S. L (位 ) 
N: IB. QB. MB. VB. SB. SMB. LB. AC. * VD. * AC. * LD. 


SHRB DATA,S_BIT,N 
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使 ENO =0 的 错误 条 件 : 间接 寻 址 (0006); 受 影 响 的 SM 标志 位 : 零 (SM1.0) ， 溢 出 
(CSM1. 1) ， 操 作 数 超出 范围 〈0091 ) 。 

最 高 位 的 计算 方法 : (N 的 绝对 值 -1+(S_BIT 的 位 号 ) )/8， 余数 即 是 最 高 位 的 位 号 ， 
商 与 S_BIT 的 字 节 号 之 和 即 是 最 高 位 的 字 节 号 。 

应 用 举例 : 在 图 9-35a 中 ， 如 果 S_BIT 是 V33.4, VN 是 14, 则 (14-1+4)/8=2 
余 1。 所 以 ,最 高 位 字 节 号 算法 是 : 33 +2 =35， 位 号 为 1， 即 移 位 寄存 器 的 最 高 位 
是 V35.1。 


LD I0.0 
EU 


SHRB 10.3, V100.0, 4 


s= [s| [s Erta 
Ba mj 
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图 9-35 ” 移 位 寄存 器 指令 示例 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 移 位 示意 图 


9.4.3 了 于 程序 


S7—200 PLC 把 程序 主要 分 为 三 大 类 : 主 程序 、 子 程序 和 中 断 程序 。 实 际 应 用 中 ， 有 些 
程序 内 容 可 能 被 反复 使 用 。 对 于 这 些 可 能 被 反复 使 用 的 程序 往往 编 成 一 个 单独 的 程序 块 ， 存 
放 在 程序 的 某 一 个 区 域 中 。 执 行程 序 时 ， 可 以 随时 调用 这 些 程序 块 。 这 些 程序 块 可 以 带 一 些 
参数 ， 也 可 以 不 带 参 数 ， 这 类 程序 块 被 叫做 子 程序 。 对 于 CPU 226XM， 最 多 可 以 有 128 个 
子 程序 ; 对 其 余 的 CPU， 最 多 可 以 有 64 个 子 程序 。 

(1) 子 程序 调用 指令 ( CALL) 

当 子 程序 调用 允许 时 ， 主 程序 把 程序 控制 权 交 给 子 程序 ， 系 统 会 保存 当前 的 逻辑 堆栈 ， 
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置 栈 顶 值 为 1， 堆栈 的 其 他 值 为 零 。 子 程序 的 调用 可 以 带 参 数 ， 也 可 以 不 带 参 数 。 它 在 梯形 
图 中 以 指令 盒 的 形式 编程 。 指 令 格式 见 表 9-10。 


表 9-10 子 程序 指令 


指令 的 表达 形式 数据 类 型 及 操作 数 
š 1 调 k š 
FE 子 程序 条 件 返回 指令 N: 兰 数 
SBR N :而 
EN — RET ) CPU221 、CPU222 CPU224. CPU226: 0 ~63 
CPU226XM: 0 ~127 
CALL SBR -N CEE 


(2) 子 程序 条 件 返 回 指令 (CRET) 
当 子 程序 完成 后 ， 返 回 主 程序 中 〈 返 回 到 调用 此 子 程序 的 下 一 条 指令 ) 。 梯 形 图 中 以 线 
圈 的 形式 编程 ， 指 令 不 带 参数 。 


如 图 9-36 所 示 是 程序 实现 用 外 部 控制 条 件 分 别 调用 两 个 子 程序 。 


SBR 0 LD I0.0 
1. CALL SBR 0 
SBR 1 LD 10.1 
EN CALL SBR_I 


图 9-36 子 程序 调用 举例 


注意 事项 : 
1) 不 允许 直接 递归 。 例 如 ， 不 能 从 SBR_0 调用 SBR_0。 但 是 ， 人 允许 进行 间接 递归 。 
2) 如 果 在 子 程序 的 内 部 又 对 另 一 子 程序 执行 调用 指令 ， 则 这 种 调用 称 为 子 程序 的 舱 
套 。 子 程序 的 山 套 深度 最 多 为 8 级 。 
3) 当 一 个 子 程序 被 调用 时 ， 系 统 自 动 保存 当前 的 堆栈 数据 ， 并 把 栈 顶 置 1， 堆 栈 中 的 
其 他 值 为 0， 子 程序 占有 控制 权 。 子 程序 执行 结束 ， 通 过 返回 指令 自动 恢复 原来 的 逻辑 堆栈 
值 ， 调 用 程序 又 重新 取得 控制 权 。 


9.4.4 中 断 操 作 指 令 


1. 中 断 及 中 断 源 

中 断 是 子 程序 的 一 种 ,但 是 和 普通 的 子 程序 不 同 的 是 ， 中 断 子 程序 是 为 随机 发 生 且 必须 
立即 响应 的 事件 安排 的 ， 此 时 要 中 断 主 程序 而 转 到 中 断 子 程序 中 处 理 这 些 事件 。 

S7—200 可 以 引发 的 中 断 事件 总 共有 34 项 。 其 中 输入 信号 引起 的 中 断 事件 有 8 项 ， 通 
信 口 引 起 的 中 断 事件 有 6 项 ， 定 时 器 引起 的 中 断 事件 4 项 ， 高 速 计数 絮 引 起 的 中 断 事件 有 
14 项 ， 脉 冲 输 出 指令 引起 的 中 断 事 件 有 2 项 ， 见 表 9-11。 这 34 项 中 断 事件 可 以 分 成 三 


大 类 : 
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(1) 通信 中 断 
通信 中 断 由 通信 口 0 和 通信 口 1 来 控制 程 


` 


表 9-1 中 断 事件 
事 件 号 中 断 描述 CPU221 CPU222 CPU224 CPU226 

0 10.0 上 升 沿 有 有 有 
1 10.0 下 降 沿 有 有 有 有 
2 I0. 1 上 升 沿 有 有 有 有 
3 10. 1 下 降 沿 有 有 有 有 
4 10.2 上 升 沿 有 有 有 有 
5 10.2 下 降 沿 有 有 有 有 
6 10.3 上 升 沿 有 有 有 有 
7 10.3 下降 沿 有 有 有 有 
8 端口 0 接收 字符 有 有 有 有 
9 端口 0 发 送 字符 有 有 有 有 
10 定时 中 断 0 (SMB34) 有 有 有 有 
11 定时 中 断 1 (SMB35) 有 有 有 有 
12 HSC0 当前 值 = 预 置 值 有 有 有 有 
13 HSC1 当前 值 = 预 置 值 有 有 
14 HSC1 输入 方向 改变 有 有 
15 HSC1 外 部 复位 有 有 
16 HSC2 当前 值 = 预 置 值 有 有 
17 HSC2 输入 方向 改变 有 有 
18 HSC2 外 部 复位 有 有 有 
19 PLS0 脉冲 数 完 成 中 断 有 有 有 有 
20 PLS1 脉冲 数 完成 中 断 有 有 有 有 
21 T32 当前 值 = 预 置 值 有 有 有 有 
22 T96 当前 值 = 预 置 值 有 有 有 有 
23 端口 0 接收 信息 完 爵 有 有 有 有 
24 端口 1 接收 信息 完 甩 有 
25 端口 1 接收 字符 有 
26 端口 1 发 送 字 符 有 
27 HSC0 输入 方向 改变 有 有 有 有 
28 HSC0 外 部 复位 有 有 有 有 
29 HSC4 当前 值 = 预 置 值 有 有 有 有 
30 HSC4 输入 方向 改变 有 有 有 有 
31 HSC4 外 部 复位 有 有 有 有 
32 HSC3 当前 值 = 预 署 什 有 有 有 有 
33 HSC5 当前 值 = 预 置 值 有 有 有 有 


序 ， 这 种 操作 模式 称 为 自由 通 


f 


H 


口 模式 。 在 该 


种 模式 下 ， 可 由 用 户 程序 设置 波 特 率 、 奇 偶 校 验 、 字 符 位 数 及 通信 协议 。 

(2) WO 中断 

LO 中 断 包括 外 部 输入 中 断 、 高 速 计数 器 中 断 和 脉冲 串 输 出 中 断 。 外 部 输入 中 断 是 系统 
利用 10.0 ~ 10. 3 的 上 升 沿 或 下 降 沿 产生 中 断 ， 这 些 输入 点 可 用 作 连 接 某 些 一 旦 发 生 就 必须 
引起 注意 的 外 部 事件 ;高 速 计数 器 中 断 可 以 响应 当前 值 等 于 预 设 值 、 计 数 方向 改变 、 计 数 融 
外 部 复位 等 事件 所 引起 的 中 断 ， 这 些 高 速 计数 器 事件 可 以 实时 得 到 迅速 响应 ， 而 与 PLC 的 
扫描 周期 无 关 ; 脉冲 串 输 出 中 断 可 以 用 来 响应 给 定数 量 的 脉冲 输出 完成 所 引起 的 中 断 ， 其 典 
型 应 用 是 步 进 电动 机 的 控制 。 

(3) 时 基 中 断 

时 基 中 断 包括 定时 中 断 和 定时 器 T32796 中 断 。S7 一 200CPU 支持 2 个 定时 中 断 。 定 时 中 
断 可 用 来 支持 一 个 周期 性 的 活动 ， 周 期 时 间 以 1 ms 为 计量 单位 ， 周 期 时 间 可 以 是 1 ~ 
255 ms, 定时 中 断 0 的 周期 时 间 值 写 入 SMB34; 定时 中 断 1 的 周期 时 间 值 写 入 SMB35。 每 当 
达到 定时 时 间 值 ， 相 关 定 时 融 游 出， 执行 中 断 处 理 程序 。 定 时 中 断 通 常用 来 以 固定 的 时 间 间 
隔 作为 采样 周期 来 对 模拟 量 输入 进行 采样 ， 也 可 以 用 来 执行 一 个 PID 控制 回路 ， 另 外 定时 中 
断 在 自由 口 通信 编程 时 非常 有 用 。 

定时 器 中 断 可 以 利用 定时 器 来 对 一 个 指定 的 时 间 段 产生 中 断 。 这 类 中 断 只 能 使 用 分 辨 率 
为 1 ms 的 定时 器 T32 和 7T96 来 实现 。 当 所 用 定时 器 的 当前 值 等 于 预 置 值 时 ， 在 主机 正常 的 
定时 刷新 中 ， 执 行 中 断 程 序 。 

2. 中 断 优先 级 及 中 断 队列 

由 于 中 断 控制 是 脱离 于 程序 的 扫描 执行 机 制 的 ， 如 有 多 个 突 发 事件 出 现时 处 理 也 必须 有 
个 秩序 ， 这 就 是 中 断 优 先 级 。 中 断 按 以 下 固定 的 优先 级 顺序 执行 : 通信 【最 高 优先 级 ) 1⁄0 
中 断 ， 时 基 中 断 〈 最 低 优先 级 ) 。 

在 各 个 指定 的 优先 级 之 内 ，CPU 按 先 来 先 服务 的 原则 处 理 中 断 。 任 何 时 间 点 上 ， 只 有 
一 个 用 户 中 断 程 序 正 在 执行 。 一 旦 中 断 程 序 开始 执行 ， 它 要 一 直 执行 到 结束 ， 而 且 不 会 被 别 
的 中 断 程序 ， 甚 至 是 更 高 优先 级 的 中 断 程序 所 打 断 。 当 为 一 个 中 断 正在 处 理 中 ， 新 出 现 的 中 
新 需 排 队 等 待 处 理 。 在 存在 多 种 中 断 队 列 时 ，CPU 优先 响应 优先 级 别 高 的 中 断 。 有 时， 可 
能 有 多 于 队列 所 能 保存 数目 的 中 断 出 现 ， 因 而 ， 由 系统 维护 的 队列 溢出 存储 器 位 表明 丢失 的 
中 断 事件 的 类 型 。 只 在 中 断 程序 中 使 用 这 些 队列 洪 出 存储 絮 位 ， 因 为 在 队列 变 空 或 控制 返回 
到 主 程序 时 ， 这 些 位 会 被 复位 。 

3. 中 断 指 令 

中 断 指令 的 表达 形式 及 操作 数 见 表 9-12。 

(1) 中 断 连 接 指令 

在 起 动 中 断 程序 之 前 ， 必 须 使 中 断 事件 与 发 生 此 事件 时 希望 执行 的 程序 段 建立 联系 。 使 
用 中 断 连 接 指 令 (ATCH) 建立 中 断 事件 (由 中 断 事 件 号 码 指 定 ) 与 程序 段 (由 中 断 程序 号 
码 指定 ) 之 间 的 联系 。 将 中 断 事件 连接 于 中 断 程序 时 ， 该 中 断 自动 被 起 动 。 

(2) 中 断 分 离 指 令 
使 用 中 断 分 离 指 令 (DTCH) 可 删除 中 断 事件 与 中 断 程序 之 间 的 联系 ， 因 而 关闭 单个 中 
断 事件 。 中 断 分 离 指令 使 中 断 返 回 未 激活 或 被 忽略 状态 。 
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表 9-12 中 断 指 令 的 表达 形式 及 操作 数 


指令 的 表达 形式 


操作 数 的 含义 及 范围 


中 断 连 接 指令 中 断 允 许 指 令 : ENI 


em) 


中 断 禁 止 指令 : DISI 
27 
ATCH INT,EVNT ps) 
中 断 分 离 指令 
DTCH 
EN ENO 


中 断 返回 指令 : CRETI 
ger 
DTCH EVNT 


(3) 中 断 返 回 指令 


INT: 0 ~127 

EVNT: CPU221 、CPU222: 0 ~12, 19 ~23, 
~33 

CPU224: 0 ~23, 27 ~33 

CPU226. CPU226XM: 0 ~33 


中 断 返 回 指令 (RETI 条 件 返回 ) 可 用 于 根据 先前 逻辑 条 件 从 中 断 返 回 


(4) 中 断 允 许 指 令 
PLC 在 进入 RUN 状态 时 ， 自 Eo ad 


， 如 果 在 需要 的 时 候 开放 全 局 中 


断 时 ， 可 使 用 中 断 允 许 指令 。 中 断 允 许 指令 (ENI) 全 局 性 地 起 动 全 部 中 断 事件 。 一 旦 进入 


运行 模式 ， 就 允许 执行 各 个 已 经 激活 的 中 断 事 件 。 

(5) 中 断 禁 止 指 令 

中 断 禁 止 指令 (DISI) 可 以 全 局 性 地 关闭 所 有 中 断 
事件 。 中 断 禁 止 指 令 允 许 中 断 入 队 ,， 但 不 允许 起 动 中 断 
程序 。 

在 中 断 程序 内 不 能 使 用 DIST、ENI、HDEF、LSCR、 
END 指令 。 

应 用 举例 : 图 9-37 是 一 个 应 用 定时 中 断 去 读 取 一 
个 模拟 量 的 编程 例子 。 

主 程序 OBI 有 一 条 语句 ， 其 功能 是 当 PLC 上 电 以 后 首 
次 扫描 (SM0. 1 =1) ， 调 用 子 程序 SBRO ， 进 行 初始 化 。 

子 程序 SBR0 的 功能 是 设置 定时 中 断 。 其 中 ， 设 定 
定时 中 断 0 时 间 间 隔 为 100 ms。 传 送 指 MOV 把 100 存 人 
SMB34 中 ， 就 是 设 定 定时 中 断定 时 中 断 0 时 间 间 隔 为 
100ms。 而 中 断 连 接 指令 ATCH 则 把 定时 中 断 0 (中 断 事 
件 号 为 10) 和 中 断 程序 0 (中 断 程序 为 NTO) 连接 起 


OB1 


SM0.1 SBR 0 
— EN 


SBR0 


SM0.0 MOV B 
| | EN ENO 
100 AIN OUT -SMB34 


s 


SM00 MOV W 
EN ENO 
AIWO-IN OUTF-VWO 


图 9-37 定时 中 断 指 令 应 


来 ， 并 对 该 事件 允许 中 断 。 子 程序 的 最 后 一 句 是 全 局 允许 中 断 (ENI)， — S: 
已 经 允许 中 断 的 中 断 事件 才能 真正 被 执行 。 中 断 服务 程序 INTO 的 功能 是 每 中 断 一 次 ， 执 行 


一 次 读 取 模 拟 量 AIW0 的 操作 ， 并 将 这 个 数值 传送 给 VW0。 


9.4.5 功能 指令 应 用 


【 例 9-5】 移 位 指令 实现 顺序 控制 。 早 期 PLC 中 没有 状态 器 及 步 进 指 令 ， 这 时 可 用 移 位 
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指令 实现 “ 步 ” 的 转换 。 
如 图 9-38 所 示 为 小 车 自动 往返 的 示意 图 。 


D ó 四 


SQI1 SQ2 SQ3 
图 9-38 小 车 工作 示意 图 


小 车 一 个 工作 周期 的 动作 要 求 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB(10.0) 后 ， 小 车 前 进 〈Q0.0) ， 碰 到 限 位 开关 SQ2(10.2) 小 车 后 退 
(Q0.1); 小 车 后 退 碰 到 限 位 开关 SQ1(10.1) ， 停 止 ， 且 停止 3s 后 ， 再 次 前 进 ， 碰 到 限 位 开 
关 SQ3(10.3) ， 第 二 次 后 退 ， 碰 到 限 位 开关 SQ1(10.1) 时 停止 。 直 到 再 次 按 下 起 动 按钮 ， 
下 个 过 程 开始 。 

将 小 车 工作 过 程 分 解 成 如 图 9-39 所 示 。 可 将 整个 过 程 分 为 6 个 步 序 (M10.0 ~ 
M10. 5 ) ， 每 个 步 序 所 做 的 工作 在 右 侧 标 出 。 当 小 车 第 二 次 碰 到 行程 开关 时 ， 按 照 要 求 小 车 
要 停止 在 SQ1 处 ， 等 待 按钮 的 再 次 按 下 。L/O 分 配 见 表 9-13。 


表 9-13 LO 分 配 表 


输 入 输 ”出 中 间 状 态 
10.0 ”起 动 按 钮 Q0.0 前进 M10.0 准备 
I0.1 ， 限 位 开关 SQ， Q0.1 ”后 退 M10.1 第 一 次 前 进 ” MI10.4 第 二 次 前 进 
10.2 ” 限 位 开关 SQ， M10.2 第 一 次 后 退 ” M10.5 第 二 次 后 退 
10.3 — 限 位 开关 So M0 


注意 各 个 步 序 的 转移 条 件 ， 当 转移 条 件 满足 时 ， 
便 使 用 移 位 指令 ， 就 进入 下 一 个 步 序 。 这 种 控制 思 
想 与 已 经 介绍 过 的 顺序 控制 相同 。 程 序 梯形 图 如 
图 9-40 所 示 。 

【 例 9-6】 移 位 寄存 器 指令 应 用 。 

八 蔓 灯 用 两 个 按钮 控制 ,一 个 作为 位 移 按钮 ， 一 
个 作为 复位 按钮 ， 实 现 八 费 信 号 灯 单 方向 按 顺 序 逐 
个 亮 或 灭 ， 相 当 于 灯 的 亮 灭 按 顺序 作 位 置 移动 。 当 
位 移 按 钮 按 下 时 ， 信 和 号 灯 依 次 从 第 一 个 灯 开 始 向 后 
逐个 亮 ; 按钮 松 开 时 , 信号 灯 依 次 从 第 一 个 灯 开 始 向 
后 逐个 灭 。 位 移 间隔 时 间 为 0.5 s。 当 复位 按钮 按 下 
时 ， 灯 全 灭 。 

(1) 根据 题目 要 求 ， 给 出 系统 的 LO 分 配 表 ， 
见 表 9-14。 


图 9-39 ”小 车 工作 过 程 图 
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上 电 及 每 个 循环 结束 ， 将 MB10 清 零 
My 2 . i ip MO AI 081 
网 络 3 
M0.0 I00 
| —11 准备 时 (M10.0) 按 下 SB(I0.0) 
MI101 102 
— 1 第 一 次 前 进 (M10.1BESJIR fz3F3eSQ2610.2) 
MI02 101 
第 一 次 后 退 (M10.2) 碰 到 限 位 开关 SQ1(10.1) 
M10.3 T33 
—J—1 延 时 状态 中 ， 定 时 器 T33 的 计时 道 
MI04 103 
mm — 第 二 次 前 进 (M10.4) 碰 到 限 位 开关 SQ3(10.3) 
a 让 第 二 次 后 退 M10.5) 磁 到 限 位 开关 SQ2(10.2) 
以 上 条 件 满足 时 ，MB10 就 移 一 位 
网 络 4 
M10.3 T33 
一 | IN TON MI10 .3 为 1 时 ，T33 起 动 
300-4PT 
网 络 5 
M10.1 Q0.0 
| MI10.1 或 M10 4 为 1 时 ， 小 车 前 ; 
| 下 | 
网 络 6 
M10.2 Q0.1 
| 3 M10.2 或 M10.5 为 1 时 ， 小 车 后 退 
M10.5 
| 1 
网 络 7 
SM0.0 
一 一 | 上 一 (END) 程序 结束 
图 9-40 小 车 运行 梯形 图 
表 9-14 LO 分 配 
输入 信号 言 号 元 件 及 作用 元 件 或 端子 位 置 
10.0 位 移 按钮 直线 区 任 选 
10.1 复位 按钮 直线 区 (Fi 


(2) 梯形 图 程序 如 图 9-41 所 示 。 
【 例 9-7】 和 定时 中 断 产生 闪烁 频率 脉冲 


当 连 在 输入 端 10. 1 的 开关 接 通 时 ， 闪 烁 频率 减 半 ; 当 连 在 输入 端 10.0 的 开关 接 通 时 ， 
又 恢复 成 原 有 的 闪烁 频率 。 由 定时 中 断 引 起 的 一 般 性 处 理 以 及 改变 其 时 间 基 准 。 闪 烁 频率 脉 
冲 梯形 图 如 图 9-42 所 示 。 
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网 络 1 
SM0.0 


网 络 3 
I0.1 


0 


MOV B 
EN ENO 
IN OUT|-QB0 


图 9-41 梯形 图 程序 


指定 起 始 时 间 基准 


为 两 个 定时 中 断 分 别 指定 对 应 
的 中 断 处 理 程序 


当 输 入 I0.1 有 上 升 沿 ( 从 0 到 1) 时 ， 定 时 

sI 人 为 了 执行 这 一 新 的 
须 断 开 中 断 As o 

P 否则 不 承认 新 的 时间 基 

DTCHIS A EUNWT SS Z HSE 8 


miqa: 


Ps. pass 


S 


9-42 ”闪烁 频率 脉冲 梯形 图 
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定时 中 断 的 时 间 基准 加 倍 


当 指 定 了 新 的 时 间 基准 后 ， 必 须 用 ATCH 指 
令 来 恢复 中 断 事 件 与 中 断 程序 之 间 的 联系 


网 络 3 
I0.0 
| | ?| 
当 输入 10.0 有 上 升 沿 时 ， 恢 复 使 用 原 频率 
INTO 
网 络 1 
SM0.0 Q0.0 
—— s) 当 调用 中 断 程序 0 时 ， 把 输出 Q0.0 置 位 
1 
INTI 
I ? 因为 调 | h PF 1 BJEF 1] ? 是 调 上 中 旦 序 0 的 
—]— (R) B 所 
所 以 输出 端 Q0.0 输 出 的 脉冲 频率 发 生 闪烁 
图 9-42 ”闪烁 频率 脉冲 梯形 图 ( 续 ) 
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本 章 小 结 


PLC 自问 地 以 来 发 展 极为 迅速 ， 在 工业 控制 方面 正 逐 步 取 代 传 统 的 继 电 接 触 器 控制 系 
统 。PLC 技术 、 机 器 人 和 CADZCAM 被 称 为 现代 工业 自动 化 的 三 大 文 柱 。PLC 编程 指令 主要 
有 基本 指令 、 顺 控制 令 和 功能 指令 。 熟 练 掌握 PLC 的 各 种 编程 指令 和 编程 技巧 是 学 好 PLC 
的 基础 。 


习题 9 


一 、 选 择 题 

91 下 列 不 属于 PLC 硬件 系统 组 成 的 是 ( Jio 

(a) 用 户 程 序 (b) 输入 输出 接口 (e) 中 央 处 理 单元 (d) 通信 接口 

9.2 PLC 的 工作 方式 是 ( ) 。 

(a) 等 得 工作 方式 (b) 中 断 工作 方式 (c) 扫描 工作 方式 (d) 循环 扫描 工作 方式 

9.3 给 出 FOR 指令 的 格式 如 图 9-43 所 示 。 当 EN 条 件 允 许 时 将 FOR 与 NEXT 指令 之 
间 的 程序 执行 〈 ) 次 。 

(a) 20 (b) 1 (e) 10 (d) 19 


VW10 
1 
20 
| 9-43 
9.4 顺序 控制 段 开 始 指令 的 操作 码 是 〈 ).s 
(a) SCR (b) SCRP (c) SCRE (d) SCRT 


95 *##f (S) 和 复位 (R) 指令 从 指定 的 地 址 (位 ) 开始 ， 可 以 置 位 和 复位 
( ) 点 。 

(a) 1 ~32 (b) 1 (c) 1 ~64 (d) 1 ~ 255 

9.6 S7—200 系列 PLC 的 中 断 优先 级 从 大 的 方面 按 以 下 组 别 分 级 : 通信 中 断 〈 J 
1⁄O 中 断 ( ), AEFFPEMBE ( 有 


(a) 最 高 、 次 之 、 最 低 (b) 最 低 、 最 高 、 次 之 

(e) 最 高 、 最 低 、 次 之 (d) 最 低 、 次 之 、 最 高 

9.7 PLC 的 L+ 及 M 端口 间 电压 一 般 是 〈 ) 。 

(a) DC-24 V (b) DC-36 V (e) AC-110 V (d) AC-220 V 
9.8 PLC 的 输入 模块 一 般 使 用 ( ” ”) 来 隔离 内 部 电路 和 外 部 电路 。 

(a) 光电 耦合 器 〈b) 继电器 (c) 传感器 (d) 电磁 耦合 
9.9 ”要 求 定时 器 T37 延 时 100s， 则 设 定 天 值 为 〈 ) 。 

(a) 1 (b) 10 (e) 100 (d) 1000 
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9.10 下 列 哪 项 属于 双 字 寻 址 ( )。 

(a) QW1 (b) V10 (c) IBO 
二 、 计 算 与 分 析 题 

9.11 写 出 图 9-44 所 示 梯 形 图 的 语句 表 。 


10.0 M0.0 M0.3 Q0.0 
l! |! | 
10.1 M0.1 
| 上 一 下 
I0.2 M0.2 
VI lI! 
到 9-44 
9.12 写 出 图 9-45 所 示 语 句 表 的 梯形 图 。 
LDN I 
AN JZ 
LDI 10.3 
ON 10.1 
A M0.1 
OLD 
LP 10.5 
A 10.3 
O 10.4 
ALD 
ON M0.2 
NOT 
=I Q0.4 
LD 125 
LDN M3.5 
ED 
TL C41, 30 
到 9-45 
9.13 画 出 图 9-46 rH Q0. 0 的 波形 。 
I0.0 M0.0 
上 ?上 一 ) 
M0.0 Q0.0 M0.1 
l! lI! Sad 
M0.0 M0.1 Q0.0 
l! VI (7 
Q0.0 
<| 9—46 


(d) MD28 


9.14 用 PLC S: — K] Asu 10s 后 男 外 一 蒂 灯 自动 点 亮 。 表 9-15 为 V0 分配 表 。 
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表 9-15 
输 入 输 ”出 
输入 继电器 对 应 元 件 输出 继电器 对 应 元 件 
10.0 起 动 按钮 Q0.0 第 一 伪 灯 
Q0.1 13] 


9.15 用 10.0 控制 接 在 Q0.0~Q0.7 上 的 8 个 彩 灯 循环 移 位 ,用 T37 定时 ,每 0.5s 移 


1 位 ， 首 次 扫描 时 给 Q0.0 ~0.7 置 初 值 ,用 10. 1 控制 彩 灯 移 位 方向 ， 设 计 出 语句 表 程 序 。 
9.16 ”小 车 在 初始 状态 时 停 在 中 间 ， 限 位 开关 10.0 为 ON， 按 下 起 动 按 钮 10. 3， 小 车 按 
图 9-47 所 示 的 顺序 运动 ， 最 后 返回 并 停 在 初始 位 置 。 画 出 控制 系统 的 顺序 功能 图 。 


Q0.1 


Q0.0 
人 — 
CO 10.2 Es 10.0 — 
r———Sso.1 
S0.2 Ç == 


和 9—47 


9.17 圆 盘 电 动机 起 动 后 ,旋转 一 周 〈 对 应 光电 开关 产生 8 个 计数 脉冲 ) 后 ,， 停 1 s， 
然后 再 转 一 周 ， 以 此 规律 重复 , 直到 按 下 停止 按钮 时 为 止 。 


输入 信号 


信号 元 件 及 作用 元 件 或 端子 位 置 

10.0 起 动 按 钮 直线 区 “” 任 选 

10.1 停止 按钮 直线 区 “” 任 选 
10. 2 位 置 检测 信号 旋转 区 

输出 信号 控制 对 象 及 作用 元 件 或 端子 位 置 

Q0.0 电动 机 正 转 旋转 区 正 转 端 子 


9.18 ”儿童 两 名 、 青 年 学 生 一 名 和 教授 两 名 组 成 3 组 抢答 。 儿 童 任意 一 人 按钮 均 可 抢 
得 ,教授 需要 二 人 同时 按钮 可 抢 得 ， 在 主持 人 按钮 同时 宣布 开始 后 10s 内 有 人 抢答 则 幸运 彩 
球 转动 。 表 9-16 为 /0 分 配 表 。 


表 9-16 


输入 端子 


输出 端子 


儿童 按钮 : I0. 1 、10.2 
学 生 按 钮 :10.3 

教授 按钮 : 10.4. 10.5 
主持 人 开始 按钮 : 11. 1 


主持 人 复位 按钮 : 11. 2 


指示 灯 : Q1.1 
Q1.2 
Q1.3 

彩 球 : Q1.4 


T37 
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第 10 章 电工 测量 


【内 容 提要 】 本 章 主 要 介绍 常用 电工 仪表 的 结构 、 原 理 、 性 能 、 使 用 方法 以 及 主要 电工 
量 值 的 测量 方法 。 

【本 章 目标 】 要 求 了 解 常 用 的 电工 仪表 与 测量 的 基本 知识 ， 常 用 电工 仪表 的 结构 、 原 
理 、 应 用 范围 及 技术 特性 ; 掌握 合理 选择 和 使 用 电工 仪表 ， 维 护 保养 和 校 调 电工 仪表 ; 掌握 
正确 的 电工 测量 方法 ， 培 养 熟练 的 操作 技能 ， 学 会 对 测量 数据 的 正确 处 理 方法 。 


10.1 电工 测量 仪表 的 分 类 


10.1.1 电工 仪表 的 基本 原理 及 组 成 


电工 仪表 的 原理 是 把 被 测量 (电量 或 非 电量 ) 变换 成 仪表 指针 的 偏转 角 ， 因 此 它 也 称 
为 机 电 式 仪表 ， 即 用 仪表 指针 (可 动 部 分 ) 的 机 械 运 动 ( 偏 转角 ) 来 反映 被 测量 的 大 小 。 
电工 仪表 通常 由 测量 线路 和 测量 机 构 两 部 分 组 成 ， 如 图 10-1 所 示 。 测 量 机 构 是 实现 电量 转 
换 为 机 械 运动 一 一 指针 偏转 角 ， 并 使 两 者 保持 一 定 关 系 的 机 构 。 它 是 电工 仪表 的 核心 部 分 。 
测量 线路 将 被 测量 转换 为 测量 机 构 能 直接 测量 的 电量 ， 测 量 线路 必须 根据 测量 机 构 能 够 直接 
测量 的 电量 与 被 测量 的 关系 来 确定 ， 一 般 由 电阻 、 电 容 、 电 感 或 其 他 电子 元 件 构成 。 


测量 机 构 


到 10-1 电工 指示 仪表 的 组 成 


被 测量 


各 种 测量 机 构 都 包含 固定 部 分 和 可 动 部 分 。 从 原理 上 看 ,测量 机 构 都 能 产生 转动 力矩 、 
反作用 力矩 和 阻尼 力矩 ， 这 三 种 力矩 共同 作用 在 测量 机 构 的 可 动 部 分 上 ， 使 可 动 部 分 产生 侦 
转角 并 稳定 在 某 一 位 置 上 保持 平衡 。 因 此 ， 尽 管 电工 指示 仪表 的 种 类 很 多 ， 但 只 要 弄 清楚 产 
生 这 三 个 力矩 的 原理 和 它们 之 间 的 关系 ,也 就 懂得 了 仪表 的 基本 工作 原理 。 


10.1.2 电工 仪表 的 分 类 


电工 仪表 可 以 根据 工作 原理 、 组 成 结构 、 测 量 对 象 、 使 用 条 件 等 进行 分 类 。 

1) 根据 测量 机 构 的 原理 ， 可 以 分 为 磁 电 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 、 感 应 式 、 静 电 式 、 整 流 
式 等 。 

2) 根据 测量 对 象 不 同 ， 可 以 分 为 电流 表 〈 安 培 表 、 训 安 表 、 微 安 表 ) 、 电 压 表 〈 伏 特 
表 、 毫 伏 表 、 微 伏 表 以 及 千 伏 表 ) 、 功 率 表 (瓦特 表 ) 、 欧 姆 表 等 。 

3) 根据 工作 电流 的 性 质 ， 可 以 分 为 直流 仪表 、 交 流 仪表 和 交 直 流 两 用 仪表 。 
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4) 按 使 用 方式 ， 可 以 分 为 安装 式 仪表 (板式 仪表 ) 和 便携 式 仪表 等 。 

5) 按 使 用 条 件 ， 可 分 为 A、A, 、B、B, 和 C 五 组 。 有 关 各 组 仪表 使 用 条 件 的 规定 可 查 
阅 有 关 的 国家 标准 。 

6) 按 准 确 度 ， 可 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5.0 七 个 准确 度 等 级 。 

除 以 上 分 类 而 外 ， 还 可 以 按 外 这 的 防护 性 能 及 耐 受 机 械 力 作用 的 性 能 分 类 。 常 见 电 工 仪 
表 和 附件 的 表面 标志 符号 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 常见 电工 仪表 和 附件 的 表面 标志 符号 


A. 测量 单位 的 符号 B. 仪表 工作 原理 的 图 形 符号 
名 称 符 号 名 称 符 号 
千 安 kA 

磁 电 式 仪 表 
安 培 A 
s 安 mA 

磁 电 式 比率 表 
微 安 HA 
T 伏 kV 

电磁 式 仪表 
伏 特 V 
É Fe mV 

电磁 式 比 率 表 
微 ” 伏 kV 
兆 FK MW 

电动 式 仪表 
T F kW 
R 特 w 


电动 式 比 率 表 


Nz 
= 
Ñ 
= 
š 


铁 磁 电动 式 仪表 


#D—F O @ @ jk dl- | 28 Aw >O D 


Jk MHz 
= 铁 磁 电动 式 比率 表 

NEA Hz 了 

感应 式 仪表 
K 欧 TO 
兆 欧 MO 

静电 式 仪表 
T W kO 
欧 MB 0 整流 式 仪表 〈 带 半导体 二 极 管 整流 器 
之 欧 mQ 和 磁 电 式 测量 机 构 ) 
微 欧 HO 热电 式 仪表 ( 带 接触 式 热 变换 器 和 磁 
库 伦 C 电 系 测量 机 构 ) ~ 
毫 韦伯 mWb C. 工作 电流 种 类 符号 

毫 韦伯 / 米 ? mT 名 fE 符 号 

微 法 LF 直流 电 二 
皮 法 pF 交流 电 个 


毫 韦伯 mWb C. 工作 电流 种 类 符号 
毫 韦伯 / 米 ” mT 名 称 # = 
= H = 
= = == 直流 电 和 交流 电 NS 
微 = nH 
具有 单元 件 的 三 相 平衡 负载 交流 A 
摄氏 度 所 A 
D. 准确 度 等 级 符号 E. 工作 位 置 符号 
以 标 度 尺 量 限 百分数 表示 的 准确 度 等 级 如 2.5 标尺 位 置 为 水 平 的 FE 
义 标 度 尺 长 度 百分数 表示 的 准确 度 等 多 ss za 
以 标 度 尺 长 度 百分数 表示 的 准确 度 等 级 < EE ut 3 E -Pr 0 i 
例如 2.5 
以 指示 值 的 百分数 表示 的 准确 度 等 级 25 标尺 位 置 与 水 平面 成 一 定 角 度 ， 例 I 
例如 2. 5 > 如 30° —o 
F. 绝缘 强度 符号 H. 按 外 界 条 件 分 组 的 符号 


不 进行 绝缘 强度 试验 


绝缘 强度 试验 电压 2kV 


C 组 仪表 /AN 


5 A 
绝缘 强度 电压 500V B 组 仪表 
1 


名 称 符 号 名 称 符 ”号 


G. 端 钮 、 调 零 符号 
I 级 防 外 磁场 [8] 
# # 符 = 
ama ; wu. Ë 
zb BU 

负 端 钮 š s 
ZA 368481 >< I[ 防 外 磁场 和 电场 |l 
接地 用 按钮 + =a 
亚 防 外 磁场 和 电场 TI 
与 外 壳 相 连 的 按钮 E HLI 
与 屏蔽 相连 的 端 钮 和 To 
— JV 防 外 磁场 和 电场 TV: 
调 零 器 ea IN. 


10.2 电工 测量 仪表 的 型 式 


按照 原理 可 将 常用 的 指针 式 模拟 仪表 主要 分 为 磁 电 式 、 电 磁 式 和 电动 式 等 几 种 。 
模拟 仪表 之 所 以 能 测量 各 种 电量 的 原理 ， 是 利用 仪表 中 通 入 电流 后 产生 电磁 作用 ， 使 可 
动 部 分 受到 转 矩 而 发 生 转动 。 转 动 转 矩 与 通 入 的 电流 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 
M = f(1) 


式 中 ，M 为 转 劲 转 矩 ; 
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7 为 电流 。 
为 了 使 可 动 部 分 的 偏转 角 a 与 被 测量 成 一 定 比 例 ， 必 须 有 一 个 与 偏转 角 成 比例 的 阻 转 
PE Mi 来 与 转动 转 矩 M 相 平 衡 ， 即 


M =M, 
这 样 才能 使 仪表 的 可 动 部 分 平衡 在 一 定位 置 ， 即 偏转 角 大 小 一 定 ， 从 而 反映 出 被 测量 的 
大 小 。 

此 外 ,仪表 的 可 动 部 分 由 于 惯性 的 关系 ， 当 电流 /变化 时 ， 不 能 马上 达到 平衡 ， 而 要 在 
平衡 位 置 附近 经 过 若干 次 振荡 才能 静止 下 来 。 为 了 使 仪表 的 可 动 部 分 迅速 静止 在 平衡 位 置 ， 
还 要 有 一 个 能 产生 制 动 力 ( 阻 尼 力 ) 的 装置 一 一 阻尼 需 ， 只 在 指针 转动 过 程 中 才 起 作用 。 

在 通常 的 模拟 式 仪 表 中 主要 是 由 上 述 三 个 部 分 一 一 产生 转动 转 矩 的 部 分 、 产 生 阻 转 矩 的 
部 分 和 阻尼 器 组 成 的 。 

下 面 对 磁 电 式 〈 永 磁 式 ) 、 电 磁 式 和 电动 式 三 种 仪表 的 基本 构造 、 工 作 原 理 及 主要 用 途 
加 以 讨论 。 


10.2.1 和 磁 电 式 仪表 


磁 电 式 仪表 是 利用 通电 线圈 在 磁场 中 受到 电磁 力作 用 制 成 的 ， 它 广泛 应 用 于 直流 电量 的 
测量 。 如 果 与 整流 元 件 配合 ， 则 可 以 用 于 交流 电量 的 测量 ; 与 传感器 配合 ， 则 可 以 测量 温 
度 、 压 力 等 。 此 外 ， 它 广泛 用 作 电 子 仪器 中 的 指示 器 。 

通常 磁 电 式 的 测量 机 构 由 固定 的 磁 路 系统 和 可 动 线圈 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 10-2 
所 示 。 


a) b) 
图 10-2 ”和 磁 电 式 测 量 机构 的 结构 示意 图 
a) 测量 机 构 b) 电流 途径 
1 一 永久 磁铁 2 一 极 掌 3 一 圆柱 形 铁心 4 一 可 动 线圈 5 一 游丝 6 一 指针 7 一 平衡 锤 


磁 路 系统 由 永久 磁铁 1、 固 定 在 磁铁 两 极 的 极 掌 2 和 处 于 两 个 极 掌 之 间 的 圆柱 形 铁心 3 
组 成 。 圆 柱 形 铁心 3 固定 在 仪表 支架 上 ,使 两 个 极 掌 与 圆柱 形 铁心 之 间 形 成 均匀 的 辐射 状 
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磁场 。 

可 动 部 分 由 绕 在 铝 框架 上 的 可 动 线圈 4、 指 针 6、 平 衡 锤 7 和 游丝 5 组 成 。 可 动 线圈 两 
端 装 有 两 个 半 轴 支承 在 轴承 上 ， 而 指针 、 和 平衡 锤 及 游丝 的 一 端 固定 安装 在 半 轴 上 。 当 可 动 部 
分 发 生 转 动 时 ， 游 丝 变形 产生 反作用 力矩 。 另 外 ， 游丝 还 具有 把 电流 工 导 入 可 动 线圈 的 
作用 。 

磁 电 式 测 量 机 构 的 基本 原理 是 利用 可 动 线圈 中 的 电 
流 了 与 气 际 中 磁场 的 相互 作用 产生 电磁 力 ， 进 而 使 可 动 
线圈 发 生 偏转 ， 称 这 个 力矩 为 转动 力 算 。 游 丝 随 着 可 动 
线圈 的 转动 产生 反作用 力矩 ， 当 反作用 力矩 与 转动 力矩 
相等 时 ， 可 动 线圈 将 停留 在 某 一 位 置 上 ， 并 带动 指针 停 
留 在 某 一 位 置 上 ， 在 标尺 上 形成 一 定 大 小 的 偏转 角 。 磁 
电 式 测量 机 构 产 生 转 动力 矩 的 原理 如 图 10-3 所 示 。 

转动 力矩 的 大 小 ， 可 以 由 安培 定理 和 左手 定 则 
确定 。 


F = NBIl 
式 中 ,为 有 效 边 受 到 的 电磁 力 ; B 为 气 际 的 磁感应 强 
度 ; W 为 可 动 线圈 的 政 数 ; 7 为 线圈 中 通 入 的 电流 ; ! 为 


有 效 边 的 长 度 。 图 10-3 磁 电 式 测量 机 构 产 生 

电流 和 磁场 方向 如 图 10-3 所 示 ， 此 时 电磁 力 的 方 转 劲 力矩 的 原理 图 
向 与 线圈 平面 垂直 ， 使 线圈 沿 顺 时 针 方向 转动 ， 其 转动 力矩 M 为 

M =2NBIly 

式 中 ，? 为 转轴 中 心 到 有 效 边 的 距离 。 

由 于 线圈 平面 的 有 效 面积 

A =2ly 
故 有 
M=NbAI=k,1 (10-1) 


式 中 , ki = NB4， 是 一 个 比例 常数 。 
由 于 气 隙 磁场 均匀 ， 所 以 磁感应 强度 中 大 小 不 变 ; 对 于 一 定 的 线圈 ， 其 下 数 N 和 有 效 
面积 4 是 不 变 的 。 因 此 ， 和 转动 力矩 的 大 小 与 被 测 电流 成 正比 ， 其 方向 决定 于 电流 的 方向 。 
游丝 随 着 可 动 线圈 的 偏转 产生 反作用 力矩 。 反 作用 力矩 MM 的 大 小 与 游丝 形变 大 小 成 正 
比 ， 即 与 偏转 角 o 成 正比 


M, = k,a (10-2) 
式 中 ， 久 为 游丝 的 反作用 力矩 系数 〈 其 大 小 由 游丝 的 材料 性 质 、 形 状 和 斥 才 决定 ) 。 
反作用 力矩 随 着 偏转 角 的 增 大 而 增 大 ， 其 方向 与 转动 力矩 的 方向 相反 ;而 在 被 测 电流 7 
不 变 时 ， 转 动力 矩 是 不 变 的 。 当 反作用 力矩 增 大 到 与 转动 力矩 相等 时 ， 可 动 部 分 力矩 平衡 ， 
将 停止 在 某 一 固定 位 置 ， 指 针 也 就 停止 在 某 一 偏转 角 上 。 根 据 可 动 线圈 平衡 条 件 Mi = M 
可 得 


koa = 及 7 (10-3 ) 
即 
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e =k I/k, =kl (10-4) 
因此 只 要 把 偏转 角 均 匀 地 刻度 在 仪表 的 标 度 尺 上 ， 就 可 以 根据 指针 在 标 度 尺 上 停止 的 位 
置 ， 直 接 读 出 被 测 电流 的 数值 。 
磁 电 式 仪表 的 阻尼 器 工作 原理 : 当 通 入 电流 1 时 ， 可 动 线圈 随 之 发 生 偏转 ， 铝 框 切 割 永 
久 磁 铁 的 磁 遂 ， 在 框 内 感应 出 电流 ， 进 而 产生 与 转动 方向 相反 的 制 动 力 ， 可 动 部 分 就 受到 阻 
尼 作 用 ， 迅 速 停止 在 平衡 位 置 。 
这 种 仪表 只 能 用 来 测量 直流 ， 如 通 入 交流 电流 ， 则 可 动 部 分 将 跟 不 上 电流 和 转 和 矩 的 迅速 
交 变 而 静止 不 动 。 
磁 电 式 仪表 具有 刻度 均匀 、 灵 人 敏 度 和 准确 度 高 、 阻 尼 强 、 消 耗 电能 量 少 、 受 外 界 磁场 的 
影响 很 小 等 优点 。 缺 点 是 : 只 能 测量 直流 ; 价格 较 高 ; 电流 须 流 经 游丝 ， 因 而 不 能 承受 较 大 
过 载 ， 否 则 将 引起 游丝 过 热 。 
磁 电 式 仪表 常用 来 测量 直流 电压 、 直 流 电流 及 电阻 等 。 模 拟 式 (指针 式 、 直 读 式 ) 万 
用 表 就 是 一 个 磁 电 式 的 直流 微 安 表 。 据 此 串联 一 个 大 电阻 ， 即 是 电压 表 ; 并 联 一 分 流 电阻 ， 
即 是 电流 表 。 


10. 2. 2 ”电磁 式 仪表 


电磁 式 仪 表 用 来 测量 直流 和 交流 电量 ， 特 别 在 交流 电流 和 电压 测量 领域 中 做 指示 仪表 。 

电磁 式 仪 表 是 利用 动 铁 片 与 通 有 电流 
固定 线圈 之 间或 与 被 这 个 线圈 磁化 的 静 
铁 片 之 间 的 作用 力 而 产生 转动 力矩 的 。 电 
磁 式 仪表 的 结构 简单 、 过 载 能 力 强 、 稳 定 
性 好 、 成 本 较 低 ， 便 于 制造 ， 可 分 为 安装 
式 和 便携 式 两 种 。 

电磁 式 仪表 常 采 用 排斥 式 的 构造 ， 如 
图 10-4 所 示 。 它 的 主要 部 分 是 固定 的 圆 
形 线圈 、 线 圈 内 定 铁 片 、 固 定 在 转轴 上 的 
可 动 铁 片 。 当 线圈 中 通 有 电流 时 ， 产 生 磁 
场 ， 两 铁 片 均 被 磁化 ， 同 一 端的 极 性 是 相 
同 的 ， 因 而 互相 推 斥 ， 可 动 铁 片 因 受 斥 力 


r= 


ç 图 10-4 “排斥 型 测量 机 构 的 结 检 
而 带动 指针 偏转 。 在 线圈 通 有 交流 电流 的 i "s: 了 s: ? .. 
情况 下 ， 由 于 两 铁 片 的 极 性 同时 改变 ， 所 4 一 动 铁 片 5 一 游丝 6 一 指针 7 一 阻尼 片 
以 仍然 产生 推 斥 力 。 8 一 平衡 钴 “9 一 磁 屏 项 
可 以 认为 ， 作 用 在 铁 片上 的 吸力 或 仪表 的 转动 力矩 是 和 通信 线圈 的 电流 的 二 次 方 成 正比 


的 。 在 通 入 直流 电流 /的 情况 下 ,仪表 的 转动 力矩 为 

M =k P (10-5) 
在 通 入 交流 电流 i 时 ， 仪 表 可 动 部 分 的 偏转 决定 于 平均 力矩 ， 它 和 交流 电流 有 效 值 /的 平方 
成 正比 ， 即 


M =k P (10-6) 
和 磁 电 式 仪表 一 样 ， 产 生 阻 力矩 的 也 是 连 在 转轴 上 的 游丝 。 和 式 (10-2) 一 样 ， 
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M. =k,a 


当 反 作用 力矩 与 转动 力矩 达到 平衡 时 ， 可 动 部 分 即 停止 转动 。 这 时 


M=M, 
即 


a =k P Zk, =k 


(10-7) 


由 上 式 可 知 ， 指 针 的 偏转 角 与 直流 电流 或 交流 电流 有 效 值 的 平方 成 正比 ， 所 以 刻度 是 不 


均匀 的 ， 前 面 密 而 后 面 踊 。 


表 中 的 阻尼 力 是 由 空气 阻尼 顺产 生 的 。 其 阻尼 作用 是 由 与 转轴 相连 的 活塞 在 小 室 中 移动 


而 产生 的 。 


电磁 式 仪表 具有 构造 简单 、 价 格 低廉 、 可 用 于 交 直 流 、 能 测量 较 大 电流 和 允许 较 大 的 过 
载 等 优点 。 其 缺点 是 : 刻度 不 均匀 ; 易 受 外 界 磁 场 ( 本 里 磁场 很 弱 ) 及 铁 片 中 磁 滞 和 涡流 


(测量 交流 时 ) 的 影响 ， 因 此 准确 度 不 高 。 
不 少 交 流 电流 表 和 电压 表 都 属于 电磁 式 仪表 。 


10. 2.3 电动 式 仪表 


磁 电 式 仪表 的 磁场 是 由 永久 磁铁 产生 的 ， 如 果 利 用 通 有 电流 的 固定 线圈 去 代替 永久 磁铁 


并 与 可 动 线圈 中 的 电流 相互 作用 ， 便 构成 了 电动 式 仪表 。 
动 圈 产 生 转 动力 矩 ， 这 个 转动 力矩 的 大 小 与 两 个 线圈 中 的 电流 大 小 有 关 ， 且 两 个 线圈 中 的 电 


这 个 磁场 作用 于 可 动 部 分 中 的 载 流 


率 、 功 率 因数 和 频率 等 。 

电动 式 测量 机 构 的 结构 如 图 10-5 所 示 。 它 
有 两 个 线圈 ， 固 定 线 圈 (简称 定 圈 ) 和 可 动 线圈 
(简称 动 圈 )。 为 了 在 动 圈 附 近 获 得 较为 均匀 的 磁 
场 ,， 定 圈 1 分 为 两 个 部 分 ,平行 排列 ; 动 圈 2 与 
转轴 固定 连接 ， 一 起 放置 在 定 圈 的 两 部 分 之 间 。 
反作用 力矩 由 游丝 4 产生 ; 阻尼 力矩 由 空气 阻尼 
器 5 产生 。 

当 电 动 式 仪表 工作 时 ， 定 圈 和 动 圈 中 都 必须 
通 以 电流 ， 设 定 圈 中 通过 的 电流 为 1 ， 动 圈 中 通 
过 的 电流 为 。 世 的 作用 是 在 定 圈 中 建立 磁场 ， 
磁场 的 强 弱 除 与 有 有关 外， 还 与 定 圈 的 还 数 等 参 
数 有 关 ; 磁场 方向 由 右手 螺旋 定 则 确定 。 对 于 一 
个 已 制 成 的 仪表 ， 和 定 圈 的 参数 是 固定 不 变 的 。 因 
此 ， 磁 场 的 强 弱 只 与 二 有 关 ， 而 且 是 正比 于 五 的 。 
当 动 圈 中 通 以 电流 时， 磁场 将 对 /产生 一 个 电 
磁力 下 ， 使 可 动 部 分 获得 转动 力矩 M 而 偏转 。 其 
电磁 力 F 的 大 小 ( 即 转动 力矩 必 的 大 小 ) 与 磁场 
强 弱 、 电 流 二 大 小 以 及 动 圈 尺 寸 、 形 状 有 关 ; 其 
方向 由 左手 定 则 确定 。 如 果 有 、 荆 同时 改变 方向 ， 
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习 10-5 电动 系 测量 机 构 的 结构 示意 图 


流 可 以 是 交流 ， 也 可 以 是 直流 。 因 此 它 不 仅 可 用 于 测量 交 直 流 电流 、 电 压 ， 还 能 用 于 测量 功 


ë 


ke 


1 一 定 圈 2 一 动 图 3 一 指针 
4 一 游丝 5 一 空气 阻尼 器 叶片 
6 一 空气 阻尼 器 外 合 


用 左手 定 则 判断 可 知 ， 电 磁力 下 的 方向 不 变 ， 即 转动 力矩 M 的 方向 不 变 。 所 以 电动 式 测量 
机 构 既 能 测量 直流 又 可 测量 交流 。 
当 电 动 式 仪表 用 于 直流 电路 的 测量 时 ， 转 动力 和 矩 M 与 电流 石和 瑚 的 乘积 成 正比 ， 即 


M =k. l, 
式 中 ，M 为 动 圈 所 受到 的 转动 力矩 ; 
I. L AE IRIS) el rh BJ Mü 
当 用 于 交流 电路 的 测量 时 有 
M =k,L 1,cose 


式 中 ，MM 为 动 圈 所 受到 的 转动 力矩 的 平均 值 ; 

1 ,了 为 定 圈 和 动 圈 中 电流 有 效 值 ; 

e 为 定 圈 中 电流 下 与 动 圈 中 电流 于 之 间 的 相位 差 角 。 

由 此 可 见 ， 当 用 于 交流 电路 的 测量 时 ， 转 动力 矩 不 仅 与 两 线圈 的 电流 有 关 ， 而 且 还 与 两 
电流 的 相位 差 的 余弦 有 关 。 当 可 动 部 分 信 转 一 角度 a 而 达到 平衡 位 置 时 ， 其 游丝 产生 的 反 
作用 力矩 为 Wi = 户 w， 根 据 M = WM 的 平衡 条 件 可 得 

当 用 于 直流 电路 测量 时 


a =L Lk /k, =kl 1, (10-8) 


当 用 于 交流 电路 测量 时 
e= l Lcospk /kh, = kl 1,cosp (10-9) 
电动 式 仪表 的 优点 是 适用 于 交 直 流 ， 同 时 由 于 没有 铁心 ， 所 以 准确 度 较 高 。 其 缺点 是 受 
外 界 磁场 的 影响 大 (本身 的 磁场 很 弱 ) ， 不 能 承受 较 大 过 载 〈 理 由 见 磁 电 式 仪表 ) 。 


10.3 ”电流 的 测量 


磁 电 式 电流 表 用 来 测量 直流 电流 ， 电 磁 式 电流 表 用 来 测量 交流 电流 。 电 流 表 应 串联 在 电 
路 中 ， 如 图 10-6a 所 示 。 为 了 使 电路 的 工作 不 因 接 入 电流 表 而 受 影响 ， 表 的 内 阻 必须 很 小 ， 
可 以 认为 电路 的 端 电压 0 就 是 负载 尺 两 端 电压 。 同 样 ， 因 为 内 阻 很 小 ， 如 果 不 慎 将 电流 表 
并 联 在 电路 两 端 ， 则 电流 表 将 因 流 过 电流 过 大 而 被 烧毁 。 


图 10-6 电流 表 和 分 流 表 


采用 磁 电 式 电流 表 测 量 直 流 电 流 时 ， 因 其 测量 机 构 〈 即 表 头 ) 所 允许 通过 的 电流 很 小 ， 
为 了 扩大 它 的 量程 ， 应 该 在 测量 机 构 上 并 联 一 个 称 为 分 流 融 的 低 值 电 阻 R， 如 图 10-6b 所 
示 。 这 样 ， 通 过 磁 电 式 电流 表 表 头 的 电流 上 只 是 被 测 电流 7 的 一 部 分 ， 但 两 者 有 如 下 关系 : 
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b= +R 
即 
R 
1=(1+ 基 jn 
亦 即 
R 
R= - (10-10) 
ee 


式 中 ，& 为 测量 机 构 的 电阻 。 由 上 式 可 知 ， 需 要 扩大 的 量程 7 愈 大 ， 则 分 流 咒 的 电阻 应 愈 
小 。 多 量程 电流 表 具 有 几 个 标 有 不 同 量程 的 接头 ， 这 些 接头 可 分 别 与 相应 阻 值 的 分 流 上 央 
并 联 。 

用 电磁 式 电 流 表 测 量 交流 电流 时 ， 不 用 分 流 咒 来 扩大 量程 。 如 果 要 测量 几 百 安培 以 上 的 
交流 电流 时 ， 则 利用 电流 互感 器 来 扩大 量程 。 


10.4 电压 的 测量 


磁 电 式 电压 表 用 来 测量 直流 电压 ， 电 磁 式 电压 表 用 来 测量 交流 电压 。 电 压 表 是 用 来 测量 
某 段 电路 两 端的 电压 的 ， 所 以 必须 和 它们 并 联 ， 如 图 10-7a 所 示 。 为 了 使 电路 工作 不 因 接 
入 电压 表 而 受 影 响 ， 电 压 表 的 内 阻 必须 很 高 。 而 测量 机 构 的 电阻 RR 是 不 大 的 ， 所 以 必须 和 
它 串 联 一 个 称 为 倍 压 器 的 高 值 电 阻 R,， 如 图 10-7b 所 示 ， 这 样 就 使 电压 表 的 量程 扩大 了 。 


F: p= 


图 10-7 电压 表 和 倍 压 表 


由 图 10-7b 可 得 


U_R+R, 
U Ro 
即 
Ro + R, = 
U= 7 U -|1 +R] 
亦 即 


R =R[ g -1) (10=14) 


由 上 式 可 知 ， 需 要 扩大 的 量程 忌 愈 大 ， 则 倍 压 器 的 电阻 应 愈 高 。 多 量程 电压 表 具 有 几 
个 标 有 不 同 量程 的 接头 ， 这 些 接头 可 分 别 与 相应 阻 值 的 倍 压 器 串联 。 
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10.5 万 用 表 


万 用 表 可 测量 多 种 电量 ,虽然 准确 度 不 高 ,但 是 使 用 简单 ， 携 带 方便 ， 特 别 适用 于 检查 
线路 和 修理 电气 设备 。 万 用 表 有 磁 电 式 (模拟 指针 式 ) 和 数字 式 两 种 。 


10. 5.1 人 磁 电 式 万 用 表 


1. 结构 

万 用 电表 (以 下 简称 为 万 用 表 ) 又 称 繁 用 表 或 多 用 表 。 它 是 一 种 多 量 限 、 用 途 广 、 便 
于 携带 、 价 格 便宜 的 电工 用 表 。 普 通 万 用 表 可 以 测量 直流 电流 、 电 压 ， 交 流 电流 、 电 压 ， 电 
阻 等 量 。 有 的 万 用 表 还 能 测量 电容 、 电 感 以 及 佑 测 晶体 管 的 电流 放大 倍数 等 。 

万 用 表 由 表 头 、 测 量 线路 、 转 换 开 关 以 及 面板 部 件 等 组 成 。 表 头 用 来 指示 被 测量 的 数 
值 ; 测量 线路 用 来 把 各 种 被 测量 转换 为 适合 表 头 测量 的 直流 微小 电流 ; 转换 开关 用 来 实现 对 
不 同 功能 和 量程 的 选择 。 表 头 、 转 换 开 关 的 触 点 、 测 量 线路 都 装 在 塑料 表 壳 内 。 

(1) 表 头 及 面板 部 件 

万 用 表 的 表 头 ,通常 选用 高 灵敏 度 的 磁 电 式 测量 机 构 ， 是 万 用 表 的 主要 部 件 ， 其 满 偏 电 
流 大 多 为 几 十 微 安 ， 此 值 越 小 ， 灵 敏 度 越 高 。 

万 用 表 的 面板 上 有 带 有 多 条 标 度 尺 的 标 度 盘 ， 每 一 条 
标 度 尺 都 对 应 于 某 一 被 测量 ; 准确 度 较 高 的 万 用 表 均 采用 
带 反 射 镜 的 标 度 盘 ， 以 减 小 读数 时 的 视差 。 万 用 表 外 过 上 
装 有 转换 开关 的 旋钮 、 零 位 调节 旋钮 、 欧 姆 零 位 旋钮 、 供 
接线 用 的 插 孔 等 。 各 种 万 用 表 的 面板 布置 不 完全 相同 。 如 
图 10-8 所 示 是 国产 MF30 型 万 用 表 的 外 形 图 。 

(2) 测量 线路 

万 用 表 的 测量 线路 的 作用 是 把 各 种 被 测量 转换 为 适合 
表 头 测量 的 微小 直流 电流 ， 是 用 来 实现 多 种 电量 、 多 个 量 
程 测量 的 重要 手段 。 

测量 线路 由 多 量 限 直流 电流 表 、 多 量 限 直流 电压 表 、 
多 量 限 整流 式 交 流 电流 表 、 交 流 电压 表 以 及 多 量 限 欧姆 表 
等 几 种 测量 线路 组 合 而 成 。 有 的 万 用 表 还 有 测量 小 功率 晶 
体 管 直 流放 大 倍数 的 测量 线路 。 图 10-8 MF30 型 万 用 表 的 外 形 图 

构成 测量 线路 的 主要 元 件 是 各 种 类 型 、 各 种 数值 的 电 
阻 元 件 ， 如 绕 线 电阻 、 碳 膜 电 阻 、 电 位 器 等 。 此 外 ,在 测量 交流 电流 、 电 压 的 线路 中 还 有 整 
流 元 件 一 一 二 极 管 ， 它 的 作用 是 把 交流 电流 、 电 压 变换 为 表 头 能 测量 的 微小 直流 电流 。 

测量 线路 是 万 用 表 的 中 心 环节 ， 它 对 万 用 表 的 测量 误差 影响 较 大 ， 为 了 减 小 测量 误差 ， 
要 求 测量 线路 中 使 用 的 元 器 件 温度 系数 小 、 准 确 度 高 、 性 能 稳定 、 工 作 可 靠 。 

(3) 转换 开关 

在 万 用 表 中 ， 转 换 开关 用 来 切换 不 同 测量 线路 ， 实 现 测 量 种 类 和 量 限 的 选择 。 在 普通 万 
用 表 中 ， 一 般 都 采用 机 械 接触 式 转 换 开 关 。 机 械 接触 式 转换 开关 由 许多 固定 触 点 和 可 动 触 点 
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组 成 ， 通 带 把 可 动 触 点 称 为 “ 刀 ”， 而 把 固定 触 点 称 为 “ 掷 ”。 由 于 万 用 表 的 测量 种 类 多 , 
而 且 每 一 个 测量 种 类 中 又 有 多 个 量 限 ， 所 以 万 用 表 的 转换 开关 很 特别 ， 通 常 有 多 刀 和 几 十 
搓 ， 各 刀 之 间 是 同步 联动 的 。 当 旋转 转换 开关 旋钮 时 ， 各 刀 跟 着 旋转 ， 在 某 一 位 置 上 与 相应 
的 掷 闭 合 ， 使 相应 的 测量 线路 与 表 头 和 输入 端 钮 (或 插 孔 ) 接 通 。 

图 10-9 是 MF30 型 万 用 表 的 转换 开关 。 它 是 一 个 单 层 三 刀 十 八 掷 转换 开关 ， Eo 
个 固定 触 点 沿 圆周 分 布 。 其 中 ,国定 触 点 1 ~5 对 应 于 直流 电流 挡 50 pA ~500 mA 的 五 个 
限 ; 6 ~ 10 对 应 于 欧姆 挡 的 x1、x10、x100、x1k、x10k 五 个 量 限 ; 11 ~ 15 人 
电压 挡 1 ~500V 的 五 个 量 限 ; 16 ~ 18 对 应 于 交流 电压 挡 10 ~ 500V 的 三 个 量 限 。 另 外 ， 在 圆 
周 内 还 有 六 个 圆 弧 形 的 固定 滑动 触 点 A、B、C、D、E、F， 如 图 10-9a 所 示 。 装 在 转轴 上 
的 可 动 触 点 有 a、b、c 三 个 ， 彼 此 是 连通 的 ， 如 图 10-9b 所 示 。 如 图 10-9c 是 这 种 转换 开关 
的 等 效 平面 展 图 ， 其 中 S, _,、5,-. 分 别 表示 可 动 触 点 a、b 和 ec。 


a) b) 


2 2 E 3) 82 325 


2) 
2] 10-9 MF30 型 万 用 表 转 换 开 关 


a) 固定 触 点 b) 可 动 触 点 c) 平面 展开 图 


2. 测量 线路 

下 面 我 们 以 常用 的 MF30 型 为 例 ， 介 绍 万 用 表 的 测量 线路 。 

(1) 直流 电流 档 的 测量 线路 

万 用 表 的 直流 电流 档 实 质 上 就 是 一 个 多 量 限 的 磁 电 式 直流 电流 表 。 万 用 表 直 流 电 流 
档 的 分 流 带 通常 都 采用 闭路 式 多 量 限 分 流 絮 的 电路 ， 经 转换 开关 切换 接 入 不 同 分 流 电 有 阻 ， 
以 实现 不 同 量程 电流 的 测量 ， 如 图 10-10 所 示 。 图 10-11 是 MF30 型 万 用 表 的 直流 电流 
档 的 线路 。 

(2) 直流 电压 档 的 测量 线路 

万 用 表 的 直流 电压 档 实质 上 就 是 一 个 多 量 限 的 磁 电 式 直 流 电压 表 。 根 据 直流 电压 档 中 附 
加 电阻 的 接 入 方式 不 同 ， 万 用 表 直 流 电 压 档 的 测量 线路 分 为 单 用 式 附 加 电阻 电路 和 共用 式 附 


加 电阻 电路 ， 如 图 10-12 所 示 。 单 用 式 电路 的 优点 是 各 量 限 的 附加 电阻 是 单独 使 用 的 ， 各 
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档 之 间 互 不 影响 ， 尤 其 是 当 某 一 附加 电阻 损坏 时 ， 只 影响 相应 量 限 的 工作 ， 而 其 他 各 档 仍 可 


正常 测量 。 


电流 档 测量 线路 


到 10-12 万 用 表 直 流 电压 档 测 量 原理 电路 
a) 单 用 式 电路 b) 共用 式 电路 


共用 式 电路 的 特点 是 低 电压 量 限 的 附加 电阻 被 其 他 高 电压 量 限 所 利用 。 图 10-12b 中 ， 
量 限 Ui 的 附加 电阻 为 R ; 量 限 Ui 的 附加 电阻 为 R + R,; 量 限 Us 的 附加 电阻 为 RL + R, + 
Rs。 这 种 电路 的 优点 是 可 以 节省 绕 制 电阻 的 材料 (昂贵 的 镭 铜 丝 ); 缺点 是 当 低 电 压 档 的 附 
加 电阻 变质 或 损坏 时 ， 会 影响 到 其 他 高 量 限 档 的 测量 。 

图 10-13 是 MF30 型 万 用 表 的 直流 电压 档 的 测量 线路 。 可 以 看 出 ， 这 种 万 用 表 采 用 共用 
式 附加 电阻 电路 。 

(3) 交流 电压 挡 和 电流 档 的 测量 线路 

万 用 表 的 交流 电压 档 实 质 上 是 一 个 多 量 限 整流 磁 电 式 交流 电压 表 ， 它 由 整流 电路 和 附加 


电阻 构成 。 


1) 整流 电路 。 万 用 表 的 整流 元 件 一 般 都 采用 具有 单 向 导电 特性 的 晶体 二 极 管 。 常 用 的 


整流 | 


电路 


是 半 波 整流 电路 和 桥 式 整流 电路 ， 其 电路 原理 及 波形 图 如 图 10-14 所 示 。 


(D 在 半 波 整流 电路 中 ， 如 图 10-14a 所 示 ，VD, 起 着 “ 反 向 保护 ”的 作用 。 因 为 当 外 加 
电压 为 负 半 周 时 ，VD, 不 导 通 ， 相 当 于 开路 。 外 加 电压 几乎 全 部 加 在 VD 两 端 ，VD, 很 可 能 
被 击 穿 导致 表 头 的 损坏 。 而 在 表 头 和 VD, 上 反 向 并 联 VDD, ， 可 以 使 负 半 周 电流 通过 VD,。 由 
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图 10-13 MF30 型 万 用 表 直 流 电压 档 测量 线 路 


于 它 的 正 向 电阻 很 小 ，va 降 低 ， 避 免 了 VD, 的 反 向 击 穿 。 

Q 由 于 晶体 二 极 管 的 伏 安 特性 随 温度 和 外 加 电压 的 不 同 而 不 同 ， 所 以 万 用 表 交 流 电压 
档 或 电流 档 的 准确 度 比 其 他 档 低 ; 

(3) 磁 电 式 测量 机 构 与 整流 电路 组 合 而 成 的 整流 式 仪表 所 指示 的 是 交流 电压 或 电流 的 平 
均值 ， 而 在 工程 技术 中 通常 需要 测量 交流 电压 或 电流 的 有 效 值 。 为 此 ， 万 用 表 交 流 电 压 或 电 
流 的 标 度 尺 是 按 正 弦 交 流 电压 或 电流 的 有 效 值 来 刻度 的 ， 故 万 用 表 原 则 上 只 适用 于 正弦 交流 
电压 或 电流 的 测量 。 


; VDi 


s s Q 
:L2 “| 


图 10-14 整流 电路 及 波形 图 
a) 半 波 整流 电路 b) 桥 式 整流 电路 


2) 整流 式 多 量 限 交 流 电压 表 。 在 上 述 带 有 整流 电路 的 表 头 电路 中 接 入 各 种 规格 的 附加 
电阻 ， 即 构成 多 量 限 的 交流 电压 表 。 多 量 限 交 流 电 压 档 的 测量 线路 也 分 为 单 用 式 和 共用 式 两 
种 ， 如 图 10-15 所 示 。 如 图 10-16 所 示 给 出 了 MF30 型 万 用 表 交 流 电 压 档 的 测量 线路 。 
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图 10-15 ”整流 系 多量 限 交流 电压 表 测 量 线 路 


a) 半 波 整流 单 用 式 电 路 b) 桥 式 整流 单 用 式 电 路 
e) 半 波 整流 共用 式 电 路 d) 桥 式 整流 共用 式 电路 
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图 10-16 MF30 型 万 用 表 交 流 电 压 档 测量 线路 


3) 整流 式 多 量 限 交流 电流 表 。 在 上 述 带 有 整流 电路 的 表 头 电路 中 接 和 人 各 种 数值 的 分 流 


电阻 ， 即 构成 多 量 限 交流 电流 表 。 交 流 电流 表 中 一 般 均 采用 闭路 式 分 流 电路 ， 如 图 10-17 


所 示 给 出 的 是 MF500A 型 万 用 表 交 流 电流 档 的 测量 


(4) 电阻 档 的 测量 线路 
用 万 用 表 的 电阻 档 测 量 电阻 ， 具 有 操作 简单 、 


线路 。 


快捷 等 优点 ， 缺 点 是 测量 结 


果 准 确 度 较 
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图 10-17 MF500A 型 万 用 表 交 流 电流 档 测 量 线路 


低 。 万 用 表 的 电阻 档 是 一 多 量程 的 欧姆 表 (电阻 表 ) 。 
测量 电阻 的 原理 电路 如 图 10-18 所 示 。 测 量 电 阻 时 要 接 入 1.5V (或 9V) 干电池 ,被 
测 电 阻 也 是 接 在 “+”“ — ”两 端 。 被 测 电阻 愈 小 ， 即 电流 愈 大 ， 因 此 指针 的 偏转 角 愈 大。 
测量 前 应 转动 零 欢 姆 调节 电位 器 〈 图 中 的 1.7k9 电阻 ) 进行 校正 调 零 。 
使 用 万 用 表 时 应 注意 转换 开关 的 位 置 和 量程 ， 绝 对 不 能 在 带电 线路 上 测量 电阻 ， 用 完 应 
将 转换 开关 转 到 高 电压 挡 或 OFF 档 。 

此 外 ， 从 图 10-18 还 可 看 出 ， 面 板 上 的 图 10-18 测量 电阻 的 原理 电 “ + ” 端 接 在 电池 
的 负极 ， 而 “- ” 端 是 接 在 电池 的 正极 的 ， 这 是 模拟 指针 式 万 用 表 的 特点 ， 与 数字 式 相反 。 
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图 10-18 测量 电阻 的 原理 电路 


10. 5.2 数字 式 万 用 表 


数字 万 用 表 是 大 规模 集成 电路 、 数 字 显 示 技 术 及 计算 机 技术 的 结晶 。 现 以 DT - 830 型 
数字 万 用 表 为 例 来 说 明 它 的 功能 和 使 用 方法 。 

1. 功能 

1) 直流 电压 分 五 档 : 200mV,2V, 20V, 200V，1000V。 输 入 电阻 为 10 MO. 

2) 交流 电压 分 五 档 : 200mV，2V，20V，200V，750V。 输 入 阻抗 为 10 MO ， 频 率 范围 
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为 40 ~500 Hz, 

3) 直流 电流 分 五 档 : 200 mA，2mA，20mA，200mA，10A。 

4) 交流 电流 分 五 档 : 200 pA, 2mA, 20mA, 200 mA，10 A. 

5) 电阻 分 六 档 : 2000, 2kO, 20k0, 200k0,2M0, 20 MO. 

此 外 ， 还 可 检查 半导体 二 极 管 的 导电 性 能 ， 并 能 测量 晶体 管 的 电流 放大 系数 hs 和 检查 
线路 通 断 。 

2. 面板 说 明 

图 10-19 是 DT - 830 型 数字 万 用 表 的 面板 图 。 


晶体 管 
插 孔 


输入 
插座 


到 10-19 DT 一 830 型 万 用 表 的 面板 图 

1) 显示 器 。 显 示 器 显示 四 位 数字 ， 最 高 位 只 能 显示 1 或 不 显示 数字 ， 算 半 位 ， 故 称 三 
位 半 (3 y fs), 最 大 指示 值 为 1999 、 最 小 指示 值 为 -1999 。 当 被 测量 超过 最 大 指示 值 时 ， 显 
示 “1” 或 “-1”。 

2) 电源 开关 。 使 用 时 将 电源 开关 置 于 “ON” 位 置 ; 用 完 置 于 “OFF” 位 置 。 

3) 转换 开关 。 用 以 选择 功能 和 量程 。 根 据 被 测 的 电量 (电压 、 电 流 、 电 阻 等 ) 选择 相 
应 的 功能 位 ; 按 被 测量 的 大 小 选择 适当 的 量程 。 

4) 输入 插座 。 将 黑色 测试 笔 插 入 “COM” 插 座 。 红 色 测 试 笔 有 如 下 插 法 : 测量 电压 和 
电阻 时 插入 “V. Q” 插 座 ; 测量 小 于 200 mA 的 电流 时 插入 “mA” 插 座 ; 测量 大 于 200 mA 
的 电流 时 插入 “10 A” 插 座 。 

DT - 830 型 数字 万 用 表 的 采样 时 间 为 0.4s， 电源 为 直流 9V， 测量 速率 2.5 次 /s， 整 机 
功 耗 20mW。 
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10.6 ”功率 的 测量 


功率 的 测量 ， 在 直流 1 


电路 中 应 能 反映 被 测 


路 中 ， 除 了 这 个 乘积 外 ， 还 要 求 能 反映 被 测 电路 的 功率 因数 和 A (cosp)， 即 电路 电流 与 电压 


之 间 的 相位 差 的 余弦 (P= UI) = Ulcose) , 


10. 6.1 单 相 功率 表 


电路 电压 和 电流 的 乘积 (已 = V1) ; 在 交流 电 


电动 式 测 量 机 构 用 于 功率 测量 时 ， 其 定 圈 串 联接 和 人 被 测 电路 ， 其 政 数 较 少 ， 导 线 较 粗 ， 
作为 电流 线圈 ; 而 动 圈 与 附加 电阻 串联 后 并 联接 和 人 被 测 电 路 ， 其 臣 数 较 多 ， 导 线 较 细 ， 作 为 
电压 线圈 。 根 据 国 家 标准 规定 ， 在 测量 线路 中 ， 用 一 个 圆 加 一 条 水 平 粗 实 线 和 一 条 坚 直 细 实 
线 来 表示 电压 与 电流 相 乘 的 线圈 ， 如 图 10-20 所 示 。 

下 面 将 介绍 电动 式 功率 表 的 工作 原理 。 


1) 当 用 于 直流 电路 的 功率 测量 时 ， 通 过 定 圈 的 电  。 " 


流 工 与 被 测 电路 电流 相等 ， 即 
L. = 
而 动 圈 中 的 电流 二 可 由 欧姆 定律 确定 ， 即 
pe 
2 R, 
可 以 得 出 
aoo UI = P 


i 


时 


| 
被 测 电路 | 
Ë. 


图 10-20 电动 系 功 率 表 的 原理 电路 


即 电动 式 功 率 表 用 于 直流 电路 的 测量 时 ， 其 可 动 部 分 的 偏转 角 a 正比 于 被 测 负 载 功 


* P. 


2) 当 用 于 交流 电路 的 测量 时 ， 通 过 线圈 的 电流 六 等 于 负载 电流 1 ， 即 
i =i 
WB phap da yt 1, 与 负载 电压 V 成 正比 ， 即 


式 中 ，22 为 电压 支 路 的 复 阻 抗 。 


由 于 电压 支 路 中 串 有 高 阻 值 的 倍 压 如 ， 在 工作 频率 不 太 高 时 ， 


动 圈 的 感 抗 相 比 之 下 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 可 以 近似 认为 动 圈 电 s j. 
WG, 与 负载 电压 0 是 同 相 的 ， 即 户 与 [之 间 的 相位 差 等 于 零 ， 因 和 而 


Í, 1, 之 间 的 相位 差 p sl, 与 5 之 间 的 相位 差 玫 相等 ， 如 图 10-21 j 
所 示 。 图 10-21 功率 表 向 量 图 
可 以 得 出 


aoo Ulcose = P 


即 电动 式 功 率 表 用 于 交流 电路 的 功率 测量 时 ， 其 可 动 部 分 的 偏转 角 a 与 被 测 电 路 的 有 
功 功率 尸 成 正比 。 虽 然 这 一 结论 是 在 正弦 交流 电路 的 情况 下 得 出 的 ， 但 它 对 非 正 弦 交 流 电 
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路 同样 适用 。 

综 上 所 述 ， 电 动 式 功率 表 不 论 用 于 直流 或 交流 电路 的 功率 测量 ， 其 可 动 部 分 的 偏转 角 均 
与 被 测 电 路 的 功率 成 正比 。 因 此 ， 电 动 式 功率 表 的 标 度 尺 刻度 是 均匀 的 。 功 率 表 的 电压 线圈 
和 电流 线圈 分 别 有 各 自 的 量程 。 改 变 电 压 量程 的 方法 是 改变 倍 压 器 的 阻 值 。 改 变 电 流 线圈 的 
量程 的 方法 同 电流 表 。 


10. 6.2 三 相 功 率 的 测量 


由 于 工程 上 广泛 采用 三 相交 流 电 ， 三 相交 流 电 路 功率 的 测量 就 成 了 很 重要 的 工作 。 三 相 
功率 表 是 根据 被 测 三 相 电 路 的 性 质 ， 按 照 一 定 的 测量 原理 构成 的 。 这 里 我 们 介绍 一 下 三 相 功 
率 的 测量 方法 。 

三 相交 流 电 路 按 其 电源 和 负载 的 连接 方式 的 不 同 ， 有 三 相 三 线 制 和 三 相 四 线 制 两 种 系 
统 ， 而 每 一 种 系统 在 运行 时 又 有 如 下 几 种 情况 : 

完全 对 称 电路 


电源 对 称 、 负 载 对 称 


三 相 电 路 


简单 不 对 称 电源 对 称 ， 负 载 不 对 称 


ratio { 
复杂 不 对 称 
根据 三 相 电 路 的 特点 ， 有 如 下 几 种 测量 方法 : 
1) 一 表 法 。 适 用 于 星 形 或 三 角形 联 法 的 对 称 三 相 负 载 电 路 。 利 用 单 相 功率 表 直 接 测量 
三 相 四 线 制 完全 对 称 的 电路 中 任意 一 相 的 功率 ， 然 后 乘 以 3， 即 可 得 出 三 相 功 率 ， 如 
图 10-22a 所 示 。 


电源 、 负 载 均 不 对 称 


A ° A 
Z 
B o 一 一 一 B * Z 
C C 
a) b) 


图 10-22 一 表 法 测量 对 称 三 相 电 路 的 有 功 功率 

a) 站 对 称 负载 接 法 b) 和信 对称 负载 接 法 

对 于 三 相 三 线 完全 对 称 电 路 来 说 ， 则 可 按 如 图 10-22b 所 示 接 线 方式 测量 ; 但 如 果 被 测 
电路 的 中 点 不 便于 接线 ， 或 负载 不 能 断 开 时 ， 则 应 按 如 图 10-23 所 示 的 线路 进行 测量 。 图 
中 ， 电 压 支 路 的 非 发 电机 端 所 接 的 是 人 工 中 点 ， 即 由 两 个 与 电压 支 路 阻抗 值 相同 的 阻抗 接 成 
星 形 ， 作 为 人 工 中 点 。 

2) 两 表 法 。 在 三 相 三 线 制 电 路 中 ， 不 论 其 电路 是 否 对 称 ， 都 可 以 用 如 图 10-24 所 示 中 
的 两 表 法 来 测量 它 的 功率 〈 也 可 以 测量 电能 ) ， 其 三 相 总 功率 P 为 两 个 功率 表 读 数 P, 和 P， 
的 代数 和 ， 即 


P =P. +P, 
257 


Z] 


相 
对 
称 
负 
载 


10-23 ”应 用 人 工 中 点 的 一 表 法 线路 图 10-24 ”两 表 法 测量 三 相 功 率 的 线路 


应 用 两 表 法 时 ， 应 注意 如 下 两 点 : 第 一 ， 接 线 时 应 使 两 只 功率 表 的 电流 线圈 串联 接 入 任 


意 两 线 


电流 线圈 所 在 线 ， 而 男 一 端 则 必须 同时 接 至 没有 接 


电流 线 
在 内 。 
相 加 即 


时 ,将 有 一 只 功率 表 的 读数 为 负 值 ， 此 时 应 将 该 表 


电流 线 


其 读数 前 加 负 号 ， 三 相 总 功率 即 是 两 表 读 数 之 差 。 


3) 


对 称 与 否 ， 都 可 以 利用 三 只 功率 表 测量 出 每 一 相 的 


功率 ， 
线 如 图 


A10. 


非 
所 得 的 
非 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
各 


1) 
便于 应 


， 使 其 通过 的 电流 为 三 相 电 路 的 线 电流 。 两 只 功率 表 的 电压 支 路 的 发 电机 端 必须 接 至 


圈 的 第 三 线 ; 第 二 ， 读 数 时 必须 把 符号 考虑 A . 2 
当 负 载 的 功率 因数 大 于 0. 5 时 ， 两 功率 表 读 数 
是 三 相 总 功率 ; 当 负载 的 功率 因数 小 于 0.5 。。 O = 


图 的 两 个 端 钮 对 调 ， 使 指针 正 向 偏转 ， 并 在 Z 


三 表 法 。 在 三 相 四 线 制 电路 中 ,不 论 其 负载 AN 


图 10-25 三 表 法 测量 三 相 四 线 制 
电路 的 有 功 功 率 


三 相 总 功率 就 是 三 个 读数 相 加 。 三 表 法 的 接 
10-25 所 示 。 


7 非 电量 的 电 测 法 


电量 的 电 测 法 就 是 通过 传感器 将 各 种 非 电 量变 换 为 电量 ， 而 后 进行 测量 的 方法 。 变 换 
电量 与 被 测 的 非 电量 之 间 有 一 定 的 比例 关系 。 

电量 的 电 测 法 具有 下 列 几 个 主要 优点 : 

能 连续 在 线 测量 ， 以 自动 控制 生产 过 程 。 

能 远 距 离 测量 ， 有 利于 远离 工业 现场 的 恶劣 环境 ， 改 善 测 控 人 员 的 工作 条 件 。 

能 

6 


测量 动态 过 程 ， 可 用 示波器 来 观测 。 
能 自动 记录 (例如 自动 记录 压力 、 温 度 ) 。 
测量 的 准确 度 和 灵敏 度 较 高 。 
便于 与 微型 计算 机 联合 ， 实 现 智能 化 仪 右 。 
种 非 电 量 的 电 测 仪器 ， 主 要 由 下 列 几 个 基本 环节 组 成 : 


传感器 。 传 感 咒 是 一 种 以 一 定 的 精确 度 把 被 测量 转换 为 与 之 有 确定 的 对 应 关系 的 、 
用 的 电量 的 测量 装置 。 它 获得 信息 的 准确 与 否 ， 关 系 到 整个 测量 系统 的 精确 度 。 


2) 
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测量 电路 。 测 量 电路 的 作用 是 把 传感器 输出 的 电信 和 号 进行 处 理 ， 使 之 适合 于 显示 、 


记录 。 最 常用 的 测量 电路 有 电 桥 电路 、 电 位 计 电 路 、 差 动 电路 、 放 大 电路 等 。 

3) 测 录 装置 。 测 录 装 置 是 指 各 种 电工 测量 仪表 、 示 波 器 、 控 制 电 机 等 。 被 测量 变换 为 
电量 后 ， 用 测 录 装置 来 测量 、 显 示 或 记录 其 大 小 或 变化 ， 或 者 通过 控制 电机 (Hey) 来 控 
制 生产 过 程 。 

下 面 介绍 几 种 最 常用 的 传感器 以 及 相应 的 测量 原理 ， 以 使 读者 对 非 电 量 的 电 测 法 有 所 
了 解 。 

10.7.1 应 变 电 阻 传 感 需 

电阻 应 变 式 传感器 又 称 为 应 变 片 ， 是 用 来 测量 物体 机 械 变 形 或 通过 测量 机 械 变形 间接 测 
量 压力 、 力 、 加 速度 等 其 他 非 电量 的 传 感 咒 ， 其 结构 如 图 10-26 所 示 。 使 用 时 将 应 变 片 贴 
在 被 测 物 体 上 ， 当 被 测 物体 发 生变 形 时 ， 就 会 把 变形 传递 给 稍 ， 引 起 稍 的 变形 。 


. — 


2 区 


图 10-26 ” 销 式 应 变 片 
由 欧姆 定律 知 ， 对 于 长 为 1、 截 面积 为 4、 电 阻 率 为 p 的 导体 ， 其 电阻 
R=p + 
若 /、4 和 p 均 发 生变 化 ， 则 其 电阻 也 变化 ， 对 上 式 全 微分 ， 有 
dR = 有 d1 -OdA + 


设 半径 7 的 圆 导 体 ,， 4 = mr ， 代 入 上 式 ， 电 阻 的 相对 变化 为 
dR _ dl _2dr dp 
R 1 r p 


因为 


则 (1 +2 +AE)e 


式 中 ，s 为 导体 的 纵向 应 变 。 其 数值 一 般 很 小 ， 常 以 微 应 变 ne 度量 ，lue = 10" e; 6 为 材 
料 泊 桑 比 ， 一 般 金 属 »=0.3 ~0.5; À 为 压 阻 系数 ， 与 材质 有 关 ; 万 为 材料 的 弹性 模 量 。 
上 式 中 ，(1 +2v)e 表示 几何 尺寸 变化 而 引起 电阻 的 相对 变化 量 ; Ake 表示 由 于 材料 电 
阻 率 的 变化 而 引起 电阻 的 相对 变化 量 。 不 同属 性 的 导体 ， 这 两 项 所 占 的 比例 相差 很 大 。 
若 定义 导体 产生 单位 纵向 应 变 时 ， 电 阻 值 相对 变化 量 为 导体 的 灵敏 度 系数 ， 则 
dR/R 
£ 


S, = =(1+2v) +AE 


显然 ，Ss 愈 大 ， 单 位 纵向 应 变 引起 的 电阻 值 相对 变化 愈 大 ， 说 明 应 变 片 愈 灵敏 。 
由 于 机 械 应 变 一 般 很 小 ， 所 以 电阻 的 变化 也 很 小 ， 因 此 要 求 测量 电路 能 精确 地 测量 出 微 
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小 的 电阻 变化 。 最 常用 的 测量 电路 是 电 桥 电路 (大 多 采用 不 平衡 电 桥 ) ， 把 电阻 的 相对 变化 
转换 为 电压 或 电流 的 变化 。 
如 图 10-27 所 示 是 交流 电 桥 测量 电路 ， 为 简便 起 见 ， 设 四 个 
桥 臂 缘 为 纯 电 阻 ， 其 中 R 为 电阻 丝 应 变 片 。 电 源 电压 一 般 为 
50 ~500 kHz 的 正 纺 电压， 输出 电压 为 避 ， 两 者 的 关系 式 为 
R R, - R,R, 
(R. +R,)(R, +R.) 
设 测 量 前 电 桥 平衡 ， 即 
R R,=R,R,, Ü, =0 
测量 时 应 变 片 电阻 变化 了 AR , H 
RR, + AR, R, - RR, 
° (R +AR +R,)(R, +R,) 
如 果 初 始 时 , R. = 尼 和 已 = 及 ， 并 略 去 分 母 中 的 AR ， 则 得 
x 人 ev (10-12) 
输出 电压 与 电阻 的 相对 变化 成 正比 。 
由 于 被 测 应 变 信 号 很 小 ， 克 也 是 很 小 的 。 因 此 ， 还 要 经 过 放大 、 整 流 、 波 波 等 环节 而 后 
输出 ， 用 测 录 装置 显示 或 记录 。 


10.7.2 电感 式 传感器 


电感 传感器 能 将 非 电量 的 变化 变换 为 线圈 电感 的 变化 ， 再 由 测量 电路 转换 为 电压 或 电流 
信号 。 自 感 式 传感器 结构 如 图 10-28 所 示 。 

自 感 式 电感 传感器 工作 原理 : 衔 铁 移动 一 一 磁 路 
中 气 隙 磁 阻 变化 一 一 线圈 的 电感 值 的 变化 。 

此 过 程 中 : 


Un 


到 10-27 交流 电 桥 测量 


Ü, = 


a Na Mo 
式 中 ,NN 为 线圈 臣 数 ; 
Ry 为 磁 路 的 总 磁 阻 ; 
R, 为 铁心 、 衔 铁 的 磁 阻 ; 图 10-28 传感器 自 感 式 结构 
R, 为 空气 际 磁 阻 ; 
记 、J2、J 为 铁心 、 衔 铁 、 空 气 的 导 磁 率 ; S... S,. S 为 铁心 、 衔 铁 、 空 气 际 的 横 截 面积 。 
因为 


Li u =R, ,<R,( ZI Rj) 志 Ry = R, 
所 以 ,线圈 电感 为 
N _N Sa 


L= 
R. R, 26 
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常用 的 电感 传 感 咒 如 图 10-29 所 示 。 


铁心 ”线圈 
6 a . [|z 
1 

=== 
0 

衔 铁 ll ° 


2] 


10-29 ”差劲 式 电感 传感器 结构 
初始 电感 量 : 
_ L SN 


Lo = 26. 


若 衔 铁 下 移 A8， 即 8 =6u +A6 
SN SN SN 
ss a AT u Sa u Ses _ — Mo = Í Aó ) 
2(ó, + Aó) 26 2(6, +A6,) ë, + A6 
AL, A5 AS 1 


l 6+A5 5 1 A5 
60 


L 


当 信 <1 时 ， 上 式 展开 成 级 数 形式 为 


AL, -S51_% 局 | (88). ss] 


L, Ó 60 Ó 60 
AL, _A5 
L, 60 


同 理 ， 若 衔 铁 上 移 A6, EB 6 =6。 -A6 
SN SN SN 
二 大 大庆 二 Mo _ uo =L | Aó ) 
2(6, - Aó) 2(6 -A6) 25 ë, — Aó 
AL, A6 Aó 1 


L QA 6 )_A6 


L 


Ó 
AL, A6r, A5 1A6\ /ABY 
| 
AL, _ Aó 
L. 00 
灵敏 度 
_AL _ 请 
A5 ó, 
A6 /A8Y /A6Y’ 
AL=L -Ls=AL +AD =21 [3 + (8 ) š) +…] 


忽略 高 次 项 
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灵敏 度 : 


绪论: 差劲 式 电感 传 感 需 的 灵敏 度 比 单个 电感 传感器 的 提高 一 倍 ， 非 线性 误差 降低 。 
交流 电 桥 测 量 电路 如 图 10-30 所 示 。 ° 
(1) 起 始 位 置 ( 衔 铁 在 中 间 ) 
Ó, =6, =Ó 
oSN 
Lio = L. = 
式 中 , Re 为 电感 线圈 的 铜 电阻 


rb so 习 10-30 ”交流 电 桥 测量 电路 
(2) 衔 铁 上 移 A6 


Lio =Z2o =Z = Rc tjoho, Z,=Z, =F, 


Z =Z +AZ,, Z, =Z, - AZ, 
AZ, =joAL,, AZ, =jJoAL, 


Ü =. | Z, " Z, )- =Í AZ, + AZ, ) 
° “Z +Z Z,+Z, 2 \2Z, + AZ, - AZ, 
由 于 AZ <Z,, AZ,<Z, 

因此 


U. AZ +AZ, U jo(ALi+AL) Ú, AL Ü, A6 
ss 了 2Z, j= ` R +jo 4 L 2 8 
(忽略 线圈 铜 损耗 电阻 R.) 
(3) 同 理 : 衔 铁 下 移 A6 
PY 

4 jo 21 6 

结论 : 衔 铁 向 上 、 向 下 移动 时 ， 和 输出 电压 大 小 相等 ， 但 方向 相反 。 由 于 改 .是 交流 电压 ， 

输出 指示 无 法 判断 出 位 移 方向 ， 必 须 采用 相 敏 检 波 器 才 可 鉴别 出 输出 电压 的 极 性 随 位 移 方向 
变化 而 变化 。 


10.7.3 ”电容 式 传感器 


电容 式 传 感 圳 是 一 种 以 可 变 参 数 的 电容 髓 作为 传 感 元 件 ， 通 过 电容 传 感 元 件 ， 将 被 测 物 
理 量 的 变化 转换 为 电容 量 的 变化 。 多 数 场合 下 ， 电 容 是 由 两 个 金属 平行 板 组 成 并 且 以 空气 为 
介质 ， 因 此 电容 式 传 感 器 的 基本 工作 原理 可 以 用 如 图 10-31 所 示 的 平板 电容 器 来 说 明 。 当 
忽略 边缘 效应 时 ， 平 板 电容 器 的 电容 量 ， 


_eA seo4 
d d 


式 中 ,4 为 极 板 面积 ; d 为 极 板 间 距离 ; 2, 为 相对 介 电 常数 ; se 为 真空 介 电 常数 so = 8. 85 x 
202 


Ú. 人 


(10-13) 


10 Fm ;2 为 电容 极 板 介质 的 介 电 常 数 。 

当 被 测 物理 量 使 得 式 (10-13) rH d. Ale, 中 的 某 一 项 或 某 几 项 有 变化 时 ， 就 改变 了 
电容 C。 电 容量 C 变化 的 大 小 与 被 测 参数 的 大 小 成 比例 ， 在 交流 工作 时 ， 就 改变 了 容 抗 Xc, 
从 而 使 输出 电压 或 电流 发 生变 化 ， 这 就 是 电容 式 传 感 咒 的 工作 原理 。 
实际 应 用 中 ， 如 果 保 持 其 中 两 个 参数 不 变 ， 而 仅 改变 其 中 一 个 参数 ， 就 可 把 该 参数 的 变化 转 
换 为 电容 量 的 变化 ， 通 过 测量 电路 就 可 转换 为 电量 输出 。 所 以 电容 式 传感器 可 以 分 为 三 种 类 型 : 
改变 极 板 距离 d 的 变 间 际 式 ; 改变 极 板 面 积 4 的 变 面积 式 ; 改变 介 电 常数 e, 的 变 介 电 常数 式 。 

如 将 上 极 板 固 定 ， 下 极 板 与 被 测 运动 物体 相 接触 ， 当 运动 物体 上 、 下 位 移 (改变 d) 或 
左 、 右 位 移 (WAS S) 时 ,将 引起 电容 的 变化 ， 通 过 测量 电路 将 这 种 电容 的 变化 转换 为 电信 
号 输出 ， 其 大 小 反映 运动 物体 位 移 的 大 小 。 如 图 10-32 所 示 是 交流 电 桥 测量 电路 : C, ZÉ 
容 传感器 ; Cs 是 一 固定 电容 器 ， 其 电容 与 初始 时 C1 的 电容 相等 ; RR 是 两 个 标准 电阻 。 初 始 
时 ， 电 桥 平 衡 ，UV。=0。 当 C1 的 电容 变化 时 , 电 桥 有 电压 输出 ， 其 值 与 电容 的 变化 成 比例 ， 
由 此 可 测定 被 测 非 电量 。 


图 10-31 平板 电容 器 图 10-32 交流 电 桥 测量 电路 


本 章 小 结 


1 电流表 应 串联 在 所 测 电流 的 电路 中 ， 其 内 阻 必须 很 小 ; 电压 表 应 并 联 在 所 测 电压 的 
电路 中 ， 其 内 阻 必须 很 大 。 

2. 电阻 的 测量 可 采用 万 用 表 ， 万 用 表 使 用 时 要 注意 转换 开关 的 位 置 和 量程 ， 切 勿 在 带 
电线 路 上 测量 电阻 ， 切 勿 误 用 电阻 档 或 电流 档 去 测量 电压 。 

3. 用 两 功率 表 法 测量 三 相 功率 时 ， 注 意 功率 表 在 三 相 电 路 中 的 连接 方法 。 

4. 使 用 各 种 仪表 时 ， 要 正确 选择 量程 ， 被 测 值 愈 接 近 满 标 值 愈 好 。 

5. 非 电 量 的 测量 分 为 电 测 的 方法 和 非 电 测 的 方法 两 类 。 非 电量 电 测 技术 是 把 被 测 的 
电量 换 为 电量 ， 再 用 电 测 的 方法 测量 电量 ， 通 过 电量 与 非 电 量 的 对 应 关系 ， 获 得 被 测 非 电量 
测量 值 的 技术 。 


习题 10 


一 、 选 择 题 
10.1 用 下 列 三 个 电压 表 测 量 20 V 的 电压 ,测量 结果 的 相对 误差 最 小 的 是 ( ) 。 
(a) 准确 度 1.5 级 ， 量 程 30V (b) 准确 度 0.5 级 ， 量 程 150 V 
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(3 


Pd: 


) 


(e) 准确 度 1.0 22, 量程 50V 
10.2 用量 限 为 300V 的 电压 表 测 电压 为 250V 的 电压 ， 要 求 测量 的 相对 误差 不 大 于 


.5% ， 则 电压 表 准 确 度 等 级 应 为 ( Ds 


(a) 1.0 (b) 1.25 (c) 1.3 (d) 1.5 

10.3 ”用 伏 安 法 测 电 阻 属于 ( ” ”)。 

(a) 直接 测量 法 〈b) 间接 测量 法 〈e) 比较 测量 法 (d) 组 合 测量 法 

10.4 ”选择 电流 表 量 程 时 ,一般 把 被 测量 指示 范围 选择 在 仪表 标 度 尺 满 刻度 的 (。 ”) 
(a) 起 始 段 (b) 中 间 段 (e) 任意 位 置 (d) 2⁄3 以 上 段 

10.5 数字 式 直流 电流 表 由 数字 式 电流 基 本 表 与 ( ””) 组 成 。 

(a) 分 压 电阻 串联 (b) 分 流 电阻 串联 (c) 分 压 电阻 并 联 (d) 分 流 电阻 并 联 


10.6 应 用 磁 电 系 仪表 测量 直流 大 电流 ， 可 以 采用 ( ) 的 方法 扩大 量程 。 
(a) 并联 分 流 电阻 (b) 串联 电阻 
(e) 应 用 电流 互感 器 (d) 调整 反作用 弹簧 


10.7 就 对 被 测 电路 的 影响 而 言 ， 电 压 表 的 内 阻 (。”)。 
(a) 越 大 越 好 (b) 越 小 越 好 (e) 适中 为 好 (d) 大 小 均 可 
10.8 ”万用表 的 欧姆 调 零 纽 应 在 ( ” ”) 将 指针 调整 直 零 位 。 


(a) 测量 电压 或 电流 前 (b) 测量 电压 或 电流 后 
(c) 换 档 后 测量 电阻 前 (d) 测量 电阻 后 


二 、 分 析 与 计算 题 

10.9 电工 指示 仪表 , 测量 机 构 的 组 成 及 作用 ? 

10.10” 简 述 电 磁性 仪表 的 特点 ? 

10.11 按 度 量 器 参与 测量 的 方式 分 类 ,测量 方法 有 哪些 种 类 ? 各 自 的 优 缺 点 ? 

10.12 ”如 图 10-33 所 示 是 一 电阻 分 压 电路 ， 用 一 内 阻 六 为 (1) 25kQ，(2) 50kO, 
500 kO 的 电压 表 测 量 时 ， 其 读数 各 为 多 少 ? 

10.13 ”如 图 10-34 所 示 是 万 用 电表 中 直流 毫 安 挡 的 电路 。 表 头 内 阻 R =280 9 ， 满 标 值 电 


流 =0.6mA。 今 欲 使 其 量程 扩大 为 1mA、10 mA 及 100 mA ， 试 求 分 流 器 电阻 玉 . R, R, 


hn Ro 
— + +=: 
R. 有 2 R. 
RE | L L 
[|'oko 
+ 
SOkV 100mA 10mA ImA 
[|'oko R, 
° 
+ ° 
图 10-33 图 10-34 


10. 14 用 两 功率 表 法 测量 对 称 三 相 负 载 〈 负 载 阻抗 为 Z) 的 功率 ， 设 电源 线 电压 为 


380V， 负 载 为 星 形 联 法 。 在 下 列 几 种 负载 情况 下 ， 试 求 每 个 功率 表 的 读数 和 三 相 功率 ; 


(1) Z=100; (2) Z=5+j3 Q; (3) Z= -jl00。 
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附录 A 


附 录 


参考 答案 


第 工 音 答 案 
一 、 选 择 题 


l.2c 13c 1.4c 1Sc 1.6a 17a 1.8b 1.9a 


二 、 计 算 与 分 析 题 


12 
. 13 
. 14 
. 15 
. 16 
. 17 
. 18 
19 
.20 
:21 
22 
23 
9 
| 
. 26 
¿2.7 
. 28 
29 


和 


a) 10V b) 100 c) -6A d) -2V 
S 断 开 : 200，S 闭合 : 200 

a:70Q b:5.40 

不 能 ， 会 烧毁 ; 20 W 

R. =R, -2R,, E=2R, -2R, 

2A 

电源 : b, C 负载 : a, d 

LI =2mA, L =3mA; ”电源 : Do, Da; 负载: T. 
T=1A,1 =3A,U, = -62V。 都 是 电源 。 
I=2A 

I= -1.25A 


U. =6 V 
S 断 开 : V = -5.8V SH: V =2 V 
V, = -14.3 V 


2.2c 2.3a 2.4a 2.5b 2.6b 2.7b 2.8c 2.9a 2.10c 
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二 、 计 算 与 分 析 题 
2.11 1=-20A, L = -20A, I, =40 A 
2.12 I =10.5A, L =4.25A , I, =24.75 A 


2.13 U, = V, Li = A, L= A, h = A. 

2.14 (1) Us=l2V, B = -4A, L =1A; (2) 人 是 取 用 功率 ， Us. 有 是 发 出 功率 
2.15 V =-14.3V 

2.16 T=0A, P'=2A, I=2A 

2.17 7.=15A 

2.18 V =37V, = 本 A 


2.19 R,=2Q, E=35V, I=7A 
2.20 R=10, E=18V 

2.21 R,=200, E=9V, 1=0.225A 

2.22 R, =4Q, la =11.25A, I=7.5A 

2.23 R =8Q, E=16V, I, =2A, L. =0.5A 


15 8 24 
2.24 R. =Q, E=6V, l = A, l = STA 
2.25 1.4A 
l 
2.26 Us=10V,Ro=15000,1s = A 


2.27 (1) I=l.SmA, U=3V, R=2kQ; (2) 略 
第 3 章 答 案 


一 、 选 择 题 
3.1le 3.26 3.36 3 4b 3.5b. 3.6b. 7 Ba 3.96 23.10. 3.116 3.12e 
3.13b 
二 、 计 算 与 分 析 题 
3.14 a: ic(0,)=1.2A, iK(0,.)=1.2A, u K(0.)=12 V 
b: in(0,)=ic(0,)=0.6A, un(0,)=12V 
c: uu(0,)=5V, in(0,)=0.05A, ua(0,)=5V 
d: u(0,)=1000V, in(0,)=1A, ua(0,)=1000V 
3.15 a: 1(0,)=1.2A, i(%)=0A 
b: i1(0,)=0A, i(%)=0.1A 
c: i1(0,)=1A, i(%)=1A 
3.16 vv(0,) = -2.5kV, 电压 表 损 坏 
3.17 we(0,)=0V, ue(%)=40V; (0,)=6A,ii(%)=0A; i (0.)=6A, ¿c 
(%@)=0A; u (0.)= -12V, uwu(%)=0V, L, (0,)=6A, L(@% )=10A 
3.18 i(t) = -e `?” mA 
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.19 w(t)= -15+10e "+ V 

.20 17.74A 

21 uelt) =6-6e° V, us (t) =3 +3e ” V 

22 (1) uc(t) =40 -20e_!% V, i(t) =2-5e mA 
(2) 39.6V, 1.91A 

.23 +=0.017s 


Q ÜQ O O 


3 
3.24 w(t) =18 +36e i V 

3.25 ü (t) =5-—5e YA, u(t) =100 +25e 7 V 

3.26 i (i) =1+3e 3 A, i(t)=1+0.5e "A 

3.27 #1=0.04s 

3.28 (1) ua (t) =170e “V, (2) t=0.06s 

3.209 ¿ (I) =5-3e ”A,i(t)=2-e ?A, L (t) =3-2e ”A 


3.30 ¿L (t) = -+ 人 eA， it) = -1+0.8e °? A 
第 4 章 答案 
一 、 选 择 题 


4.1b 4.2c 4.3c 4.4a 4.5b 4.6b 4.7a 4.8b 4.9a 4.10a b 4.11 c 
4.12b 4.13b 4.14b 4.15c 4.16c 4.17c 4.18d 4.19b 4.0d 4.21b 4.22c 
二 、 计 算 与 分 析 题 


4.23 i=4. 58V7sin| 628: 


3), P =1008 W 


33 R=10 , L=1mH , C=1mF 
34 I=8A, X.=200, R =X =10 Q 


35 (1) I=6A; (2) R= 10, L=67.4mH, C =150 nF 


4.24 i=10V2sin314t A, u=110/2sin(314: +60°) V 

4.25 R=6Q, L=25.5mH 

4.26 (1) 1 =1437°%4, Us =8Z37°V, Uc =6Z-53° V; (2) 略 
4.27 (1) R=4Q, L=9.6mH; (2) i=20V2sin(3141; -37°)A 
4.28 R=1000 0, C=0. 183 pF; H E u 8880 u 30° 

4.29 U=10V 

4.30 R=11000, C=8. 19 uF 

4.31 2A 

4.32 3A 

4. 

4. 


= 


4.36 (1) I=l.142Z73°A, Í, = 1.990, j, =0.85 Z- 63. 4° 


437 (a) Z,= -10j0; (p) Z¿=[2++)9 
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438 Z ,=5+5j0 
4.39 (1) 7=0.5A，U =2512V; I=0.025A, Uç =112.8YV 
4.40 (1) R=15.7Q, L=0.1H; (2) 容 性 


4.41 (1) C=1000 pF, Ú, = 5000 Z — V, 1, = 5.2 Z90°A, U = 10000 ¿45° V; 


(2) P, =10* W 

4.42 (1) cosp =0.6, P=5808 W; (2) C=1.89F 

4.43 (1) 63 @; (2) 68 # 

4.44 (1) 0=;=<0.05s, u =20;, i=0.2 uA; 0.05s<t<0.15s, u =2 20, i= -0.2 LA; 
0.15s<t<0.2s, u= -4+20;, i=0.2pA 


第 5 TEA e 


一 、 选 择 题 
5.lc 5.2c 5.3a 5.4b 5.5c 5.6b 5.7a 5.8c 5.9a 5.10a 5.11b 
二 、 计 算 与 分 析 题 
5.12 第 二 层 和 第 一 层 之 间 的 中 线 断 开 了 ; 共 三 层 楼 ， 每 一 层 楼 的 电灯 并 在 三 相 电源 的 
一 相 上 ， 结 成 三 相 四 线 制 ; 第 三 层 的 灯 比 第 二 层 的 少 。 
U, 


5.13 (1) U =220Z0°V, U,=220Z-120° V, U, =220 Z120° V, 1 =L => =22A, 


¿ ' U, 7 1 ¿ 
i, =2220°A, |, =222-120° A, B= =10A, h =102120°A, by=12460°A (2) Ü, = 


3 
490 Z162.0° V, U, =860Z179.3° V, Ü, =135 上 - 12.9。V， 负 载 不 能 正常 工作 。(3) L, 相 
短路 电流 很 大 ， 将 疡 相 的 熔断 器 熔断 ， 而 己 相 和 L, 相 未 受 影 响 ， 其 电压 仍 为 220 V。J = 
22A; Ls =10A, 


5.14 设 电 源 的 相 电 压 U, =220 V, L, =22Z-37°A,. L, =22Z-157A, L, =22 Z83°A; 
I. =0A, 

5.15 设 线 电压 册 =38020°V, l, =19Z-30°A, l, =19Z-150°A, L, =19 Z90°A; 

Í, =19v3 Z-60°A, L, =19.3 Z-180°A, l, =19V3 Z60°A 

5.16 设 U, =220Z0°V, l =0.25Z0°A, L, =0.25 Z120°A, I, =0.57 222. 5°A 

5.17 (1) H&; (2) 设 纯 电 阻 接 在 AB 线 间 ,站 =352-5.2°A; (3) 已 =22.08kW 

5.18 (1) @; (2) 各 相 电 流 1 =10Z0"A, L, =10 Z-30°A, L, =10 Z¿30°A, P = 
2.2kW。 

5.19 (1) 略 ; (2) 1 = 由 =1 =4.5A,， I =0A; (3) 1 =4.5A; 八 =4.5A 

5.20 (1)A; (2) 略 ; (3) L¿=16.67Z -4.64°A 

5.21 (1) H&; (2) 每 相 负载 电阻 5. 67 0 ， 每 相 负 载 感 抗 4.26Q0，2Z =5.67 +j4.26 Q; 
(3) S =180KVA 
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5.22 (1) l =46Z-50°A; (2) P=15.5kW, Q =14.5kvar, $ =30.5kV + À 
5.23 R=16.80, L=23 mH 


第 6 TR 4 e 


一 、 选 择 题 
6.1b 6.2c 6.3a 6.4d 6.5b 6.6b 6.7b 6.8c 6.9a 
二 、 计 算 与 分 析 题 
10 0.35A 
11 (1) 180 ; (2) Lla =25/9A , In =5/11A 
12 100V 
13 (1) 1664 ; lj =45.3A , Pš =3.02 A 
14 0.084 W 
500 = ; 300 # 
16 1.76 x<10 1; 2.27 x10° 
17 AP. =12.5 W; AP,. =337. 5 W 
18 I. =4.76A; L. =217.39 A 
19 不 能 
20 ”四 种 不 同 连 接 方式 ; 一 次 侧 串 、 二 次 侧 串 : Ly =2.273 A, L. =22.73 A; 一 次 侧 
串 、 二 次 侧 并 : P. =2.273 A. 1. =45.45 A; 一 次 侧 并 、 二 次 侧 串 : P. =4.545 A, L. = 
22.73 A; 一 次 侧 并 、 二 次 侧 并 : L. =4.545A, L. =45.45 A 


1 


OW 0 SV Sy py SV ON OF OY Os 
一 
LA 


7.1d 7.2a 7.3a 7.4c 7.5c 7.6a 7.7c 7.8c 7.9b 7.10d 7.llc 
7.12d 7.1d 7.14b 7.15d 7.16a 7.17b 7.18d 7.19d 7.20c 7.21d 7.22b 
7.23b 7.24c 7.25a 


二 、 分 析 与 计算 题 


7.26 no =1000r/min, p=3, s=0.04 

7.27 s=0.02, T. =32.48N -m 

7.28 (1) s=0.03; (2) T, =147.66N - m; (3) P =18.2kW; (4) m =82. 2% 
7.209 YY: 八 =4.91A; A:L. =8.5 A 

7.30 P, =59.8kW ,m = 0. 92 

7.31 同步 转速 1500 r/min， 转 子 转速 1470 r/min， 转 子 电流 频率 1 Hz 

7.32 (1) 1500r/min; (2) 30r/min; (3) 30r/min; (4) 1500r/min; (5) 0rmin 
7.33 (1) l. =17.47A; (2) L =87.4A; (3) T. =63.3N .mi (4) T... =90.4N.m 
7.34 (1) P, =0.722kW; (2) T, =2.0N :m; (3) s=0.043; (4) m =75.7% 

735 À m2:;2 
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7.36 (1) U=U,hfiB3JJBL8e saj, 当 U' =0. 8U 时 电动 机 不 能 起 动 ; (2) f 356125 
0.45 不 时 电动 机 不 能 起 动 ， 当 负载 转 矩 为 0.35 7T\ 时 电动 机 能 起 动 ; (3) 电流 200 A， 起 动 
转 矩 127.8N : m. 

7.37 W 

7.38 (1) n, =24000r/min; (2) An =6000r/min, s =0.25, f, =100 Hz; s =0.5, f, =200 Hz 

7.39 上 略 


第 8 章 答 案 
一 、 选 择 题 
8.1b 8.2¢ 8.3a 8.4c 8.5b 8.6b 8.7b 8.8c 8.9a 8.10b 8.1la 8.12c 
二 、 计 算 与 分 析 题 
8.13 上 b 图 能 实现 自 锁 ，a 动 合 触电 KM 应 与 起 动 按钮 SB, 并 联 ， 它 与 停止 按钮 SB, 并 


联 ， 没 什么 用 ， 只 能 实现 点 动 。e、d 同上 。 
8. 14 


FU; 


FR L 
SBs 
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z, 
FR, > ` SB KM KMr 
+ — 


[Sm 


8.17 双 不 应 接 Wi , 8 W 短路 ， 应 接 Ui ，V, 不 应 接 Ui ,会 将 W 短路 ， 应 接 Wi ; 
控制 电路 没有 问题 。 

8.18 (1) Mi 先 转 ，M, 后 转 ; (2) e F SB, 可 强迫 M 和 M: 停 转 : (3) FU (WB) 
短路 保护 ; FR 和 FR。( 热 继 电 亏 ) 是 过 载 保护 。 


8. 19 
SB. SQ; KMIR KMIF FR. 
SB; 
£ A 
Li 
A 2 一 1 
B 4 一 3 
B 3 一 4 
8. 20 
FU; 
EK; 
KK; EK 
KMi KT EK; 
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8.21 略 
第 9 章 答 案 


一 、 选 择 题 
9.1a 9.2d 9.3a 9.4a 9.5d 9.6a 9.7a 9.8a 9.9d 9.10d 
二 、 计 算 与 分 析 题 


9.11 
LD 10. 0 
A M0. 0 
LD 10.1 
AN MO.1 
OLD 
LDN 10.2 
A M0.2 
OLD 
A M0. 3 
= Q0.0 
9.12 
网 络 1 
10.7 27 I0.5 103 
全 F—— F—r-Nor— 1 ) 
123 M0.1 10.4 
六 人 
10.1 
—⁄ 
M0.1 
VI! 
网 络 2 
12.5 C41 
| | CU _ CTU 
M3.5 
FF 于 一 R 
304PV 
9.13 
jose eal [= a rd ea 
QO = 
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SMO. 1 
5,QBO 
I0.0 
T37 
T37,+5 
T37 

10. 1 
QB0 ,1 
T37 

10. 1 
QB0 ,1 


网 络 2 


网 络 标题 


100 


IN 


PT 


T37 
TON 


100ms 
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T97 T97 


Qs. 
+100 -PT 10ms 


H2 Q12 QI QI. 
V —MV | ( 


T37 
IN TON 
+100 PT 100ms 
第 10 章 答 案 


10. la 10.2a 10.3b 10.4d 10.5d 10.6a 10.7a 10.8c 
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第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
符号 | 意义 符号 意义 符号 意义 序号 
Y 氧化 膜 
X 绕 线 
S 实心 
M 压 敏 
G 光敏 
R 电阻 器 B 温度 补偿 用 用 数字 1、2 、3 表示 
C 温度 测量 用 
C 功率 测量 用 
有 热 敏 
了 旁 热 式 
w 稳 压 用 
Z 正 温 度 系数 
表 B-2 色 标 的 基本 色 码 及 意义 
左 第 一 环 左 第 二 环 :第 三 环 右 第 二 环 右 第 一 环 
色 别 
第 一 位 数 第 二 位 数 第 三 位 数 应 乘 倍率 精度 
Ë: 1 1 1 10! F +1% 
红 2 2 2 102 G +2% 
É 3 3 3 103 
黄 4 4 4 104 
绿 5 5 5 105 D+0.5% 
蓝 6 6 6 105 C +0.2% 
紫 7 7 7 107 B +0.1% 
灰 8 8 8 108 
白 9 9 9 10° 
黑 0 0 0 10° 
金 10 `! J +5% 
银 10 2 K +10% 
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二 、 分 析 与 计算 题 

10.9 

答 : QO 转动 力矩 装置 要 使 电工 指示 仪表 的 指针 偏转 ,测量 机 构 必 须 有 产生 转动 力 甜 
M 的 装置 。 

@ 反作用 力矩 装置 : 使 可 动 部 分 都 将 在 其 作用 下 偏转 到 尽头 ， 只 是 快慢 而 已 。 

@ 阻尼 力矩 装置 使 仪表 指针 就 能 很 快 停留 在 平衡 位 置 上 。 

@ 读 数 装置 : 以 利于 精确 度数 。 

@) 支撑 装置 : 消除 了 摩擦 引起 的 误差 ， 因 而 灵敏 度 更 高 。 

10. 10 

答 : Q) 既 可 测量 直流 ， 又 可 测量 交流 。 

@ 可 直接 测量 较 大 电流 ， 过 载 能 力 强 ， 并 且 结 构 简 单 ， 价 格 便宜 。 

@ 标 度 尺 刻度 不 均匀 。 

@ 易 受 外 磁场 影响 。 

10.11 

直接 测量 :直接 测量 指 的 是 被 测量 与 度量 器 直接 进行 比较 ,或 者 采用 事先 刻 好 刻度 数 的 
仪器 进行 测量 ， 从 而 在 测量 过 程 中 直接 求 出 被 测量 的 数值 。 这 种 方式 称 为 直接 测量 。 这 种 方 
法 简便 迅速 ， 但 它 的 准确 程度 受 所 用 仪表 误差 的 限制 。 

间接 测量 : 如 被 测量 不 便于 直接 测定 ， 或 直接 测量 该 被 测量 的 仪器 不 够 准确 ， 那 
么 就 可 以 利用 被 测量 与 某 种 中 间 量 之 间 的 函数 关系 ， 先 测 出 中 间 量 ,然后 通过 计算 
公式 ， 算 出 被 测量 的 值 ， 这 种 方式 称 为 间接 测量 。 如 测 长 、 宽 求 面积 ; 测 电流 电压 

10.12 (1) 20.8V; (2) 22.73V; (3) 24.75 V 

10.13 4.20, 37.80; 378 Q 

10. 14 (1) P, =7240W, P, =7240 W, Ps =14.48 kW 

(2) P, =7240W, P, =0W, P, =7. 24 kW 
(3) P, = -4180 W, P, =4180 W, P, =0 


附录 B 电阻 器 和 电容 器 的 命名 方法 及 性 能 参数 


表 B-1 电阻 器 的 命名 方法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
符号 | 意义 符号 意义 符号 意义 序号 
T 碳 膜 
P 硼 碳 膜 
R BEËH r U 硅 碳 膜 用 数字 1、2、3 表示 
H 合成 膜 
J 金属 膜 
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表 B-3 电容 器 的 命名 方法 


第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
意义 符号 意义 序号 
Ë 

uw w s 

云母 w 微调 

玻璃 轴 
0 政 璃 腊 w 微调 
B 聚 葵 乙 炳 J 金属 化 
F 聚 四 氟 乙 烯 
L 涤纶 M 密封 
S 聚 碳酸 酯 X 小 型 、 微 调 用 数字 1、2、3 表示 
Q 漆 膜 G 管 形 
Z 纸 质 T 桶 形 
H 混合 介质 L 立 式 矩形 
D (m) 电解 w 卧 式 矩形 
A 钥 Y BJ 
N 2 
T 钛 
M 压 敏 
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